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1. ELASTIČNA TEORIJA I EKSPERШЕ1ТТALITA ISPITIVANJA PRESRAP- 
REGNUT IH TANKOZrDNIH ŠTAPOVA OTVORENIH PROPILA
I.l. U v o à
Teorijska i eksperimentalna ispitivanja pokazuju da svi Ц -  
nijski sistemi u opdtem sludaju ne zadovoljavaju Bernoulli-jeve 
pretpostavke о deformaci;]! âtapa. Pokazalo se da hipoteza ravnih 
preseka vaâi samo u jednom specijalnom sludaju, a to je sludaj 
kada pravci spoljnih sila koje deluju na štap prolaze kroz tad- 
ke koje se definidu kao centri smicanja poprednih preseka. U svim 
ostalim sludajevima u konstrukcijama se, osim momenata savijanja, 
transverzalnih i normalnih sila, javljaju i momenti torzije, pa 
preseci ne ostajü ravni ved se krive, ili kako se to drugadije 
kaže, deplaniraju, Ukoliko se deplanacija obavlja neometano, Lez 
ikakvih ogranidenja, radi se о tzv. slobodnoj (Saint - Venant- 
ovoj) torziji.
Međutim, slobodna torzija se javlja vrlo retko pošto reai­
ne konstrukcije najčešde ne zadovoljavaju uslov neogranidene de- 
planacije. U takvim sludajevima radi se о naprezanju na о g r a- 
n i d e n u torziju, pri demu se u presecima sistema javljaju 
i izvesna naprezanja koja klasidni proraduni ne iskazuju. Veli- 
dine ovih dodatnih napona, kako normalnih tako i smiducih, zavi- 
se od vise faktora, ali, slobodno se mode redi, glavnu ulogu 
u ovom pogledu igra tip poprednog preseka konstrukcije. Na pri­
mer, najvede efekte izazvane ogranicenošću deplanacije imamo kod 
tankozidnih štapova otvorenih profila stoga, što su i velidine 
deplanacija njihovih preseka pri slobodnoj torziji najvede. Zna- 
tno manje, pak, deplanacije javljaju se kod tankozidnih konstruk­
ci ja zatvorenih profila, pa su zato kod njih pomenuti efekti mno- 
go manji.
Bad zbog navedenog, do sada je vrlo mnogo pažnje poklonje- 
no teorijskoj i eksperimentalnoj analizi ponadanja tankozidnih 
dtapova otvorenih profila. Neka pitanja naponskog i deformaci- 
onog stanja konstrukcija ove vrste prvi je dotakao S.P.Timoden- 
ko 1905. god. u vezi sa svojim ispitivanjima stabilnosti Stapo-
va I preselca. Palji korak u pravcu prouôovanja ove materica uci- 
nio je G.Bah 1909. god. vrSeói opite na gredama £ profila, a 
intencivna ispitlvanja ponaganja tankozidnlh sta nova otvorenlh 
profila otpočela g u dvadesetih godina ovog veka. 1926, god. C. 
iVeber je uveo pojam centra smicanja, a znaôajne doprinose u оvom 
periodu dali su jos R.Majar, H.Vagner, B.G-.Galjerkin, P.Blajh 
i drugi. Ipak, najznacajnije mesto među onima koji gu se bavlll 
navedenim problemom pripada nesumnjivo V.Z.Vlasovu, koji je u 
periodu od 1936. do 1939. godine formuli3ao osnovne stavove da- 
nas veé klasicne teorije tankozidnlh âtapova otvorenlh profi­
la /108/, Vrlo znacajne priloge ovoj teoriji (/44/, /45/? /49/» 
/50/, /5 1/) dali su u poslednje vreme G.P. Kollbrunner, N.rlaj- 
din i K.Basler.
Medutim, teorija Vlasova, koja se zasniva na stavovima te­
orije elasticnosti i na nekim posebnim pretpostavkama, nije iz 
vise razloga primenljiva u odnosu na betonske konstrukcije. Ona 
se u izvornom obliku ne moze primeniti бак ni za proracun beton- 
skih konstrukcija izloženih kratkotrajnim opteredenjima, i to 
iz sledecih razloga:
1 ,  / Svaka konstrukcija od betona predstavlja spregu najma-
nje dva materijala (betona i čelika), što zna6i da u 
opštem slučaju nije ni izotropna, ni homogena;
2. / Pojam tankozidnosti betonskih konstrukcija ne odgovara
u potpunosti pojmu tankozidnosti definisanom u klascnoj 
teoriji tankozidnih âtapova*
Mada tankozidne konstrukcije u viuu apx’ege i čeli^a
svakim danom dobijaju sve vedi znacaj, njima u stručnoj litera- 
turi jog uvek nije dato mesto koje zaslužuju. Broj eksperimen- 
talnih i teorijskih radova koji tretiraju ovu problematiku je 
veoma skroman, a najveći broj studija iz ove oblasti uglavnon 1- 
ma karakter analize nekog konkretnog problema i daleko je od 
pretenzija u smlslu iznalaženja opštijih formulaci ja. Ipak, u 
izvesnom broju radova, a to su radevi /25/, /28/, /49/, /50/ i 
/51/, već su đovoljno definisani osnovni stavovi jedne opštije 
teorije koja bi bila primenljiva u odnosu na sve tipove spreg- 
nutih betonsko-čeliSnih konstrukcija, tj. u odnocu na armirano- 
betonske, prednapregnute Ì spregnute konstrukcije u užem smislu.
U đaljem de ne razmotrati iskljudivo tankozidni d tap о vi 
otvorenih profila od prednapregnutog betona. Teorija koja de 
biti izlosena zasnivade se na izvesnom broju osnovnih pretpos- 
tavlci о kojima de biti redi onda kada to bude neophođno za kon- 
tinuitet izlaganja. Međutim, ovde je ve 6 potrebno da se nagla.3i 
da de se sva izlaganja u okviru ovog poglavlja zasnivati na 
pretpostavci koja je uobidajena ’-od vedine prc d na prò gnu t ih kon- 
strukcija, a to je pretpostavka da betonski delovi konstrukci- 
ja rade bez prslina koje su u stanju da dezangasuju pojedine eie- 
mente poprečnih preseka«
1.2. Qsnovne pretpostavke 1 deformaci ja stapa
Predinet ovoga rada je prav prednapregnut stap за tannin 
dovima kod koga tzv. srednja linija profila, о kojoj ceno loc 
ni je nešto vide redi, ima formu otvorene poligonali^ linerie 
(si. 1.1). Radi se, znadi, о štapu čiji je popredni presele io
SI. 1.1
miran od niza đovoljno uzanih pravougaonika dužina Ъ, i debili-
iw
na d,, pri beimi se podrazumeva da je betonski deo preseka FvJw D
probet tzv. "mekom" armaturom ukupne povrsine F = L P ol i arma- 
turom povrsine F =1 F F  ^ koja predstavlja ргезек svih za- 
tegnutih žica (kablova) od visokovrednog belika.
Kao srednju površinu štapa đefinisabemo površ koja nastaje 
kretanjem neke prave paralelne osi z (izvodnica) duž srednje li- 
nije profila. Tacke ove površi, kao i sve ostale tacke na Sta- 
pu, određene su dekartovim koordinatama x, y i z, pri bemu oso- 
vine X i y prestavljaju glavne težišne osovine tzv. idealnog 
preseka štapa. Pored ovih osovina, u ravni poprebnog preseka 
usvojibemo joâ i sistem ortogonalnih osovina e i s. Velicinom 
e biće odredeno odstojanje proizvoljne tačke na Stapu u pravcu 
spoljne normale na srednju površinu, odnosno odstojanje izves- 
ne tabke na ekvidistantnoj površini, dok koordinata s, koja je 
orijentisana u pravcu srednje linije profila, predstavlja ras- 
tojanje koje se po ovoj liniji meri od jedne unapred određene 
tabke Š Q. TaSka Š je tzv. nulta tabka srednje linije profila.
Pretpostavicemo da 1 u našem slubaju mogu da se prihvate 
sledebe pretpostavke klasibne teorije tankozidnih štapova otvo- 
renih profila;
1. / Oblik poprebnog preseka u toku deformacije ostaje ne-
promenjenj
2. / Klizanje u srednjoj površini ne postoji, odnosno pret-
postavlja se da je jednako nuli.
Saglasno prvoj pretpostavci pomeranja tabaka poprebnog pre­
seka u ravni preseka mogube je opisati putem tri nezavisna pa­
ramétra, kao u slubaju ravnog kretanja apsolutno krute plobe.
Ako uzmemo da su ovi parametri
?p(Z) - pomeranje izvesne tabke preseka P u pravcu. osovine x,
1?p(z) - pomeranje iste tabke u pravcu osovine y i
■frOz) - obrtanje poprecnog preseka oko tabke P, 
na bazi ubinjenih pretpostavki dolazi se do relac.ije
w (K y;z) = № ) - â ^ a dVt(Z)d z 7
de(z)
ÓZ )
(1 .2 .1)
koja definire pomeranje proizvoljne tabke M na ! u u pravcu
osovlne s.
Osira Ölanova dija znadenja ne treba posebno objadnjavati, 
israz (1.2.1), prema /49/ i /51/, sadrži 1 dve funkcije о koji- 
ma do sada nije bilo redi. To su 4(zb- pomeranje poprecnog pre- 
seka kao celine u pravcu z ose funke! ja ko ja definläe
deplanaciju poprecnog oreseka. Oblik deplanacije u ovom oluîaju 
određuje funkeija
Шр= ј*СКр- e )  do +■ e k np, (1 .2 .2 )
О
koja u stvari predstavlja sektorslcu koordinatu proizvoljne tad- 
ke M na štapu. Ako stavimo da je hp- e = h^, izraz (1.2.2) mo- 
zemo da prikažemo i u obliku
60 .p =• 60 .p +- Ск.пр, (1.2.3)
gde je sada sa dò oznaöena sektorska koordinata proiz­
voljne tadke M na srednjoj liniji profila.
Znajući veličinu pomeranja w = w(x,y,z), dilataciju u tad 
ki M možemo da odredimo na osnovu izraza Imamo, dak-
le, da je
с - 42^ (Z) y d2t?p(6) y _.dz_Q(z.)^  ( 1 2  4)£ z(x,y,z;- dz dz2 X dz2 y dz2 ojp.
Vrednost klizanja Г_ = Г __(x,y , z) u našem slučaju, oak,о /ј S Z
obzirom na /49/ i /51/, definisana je izrazom
Г«Сх,У/2)=: 2 e ^ (Z) ; (1.2.5)
dz
koji u potpunosti zadovoljava pretpostavku 2./.
Obzirom na učinjene pretpostavke, dilatacija £ „= g (x,y,s) 
i klizanje u posmatranom sludaju predstavljaju jedine de­
formaci jske velidine.
1.3. ITaponl, opteredenja, presedne sile
Podi demo od pretpostavke da tenzor napona u tadki M ima 
samo komponente 6^ ., i ^  . Pored toga, dal ja izlaganja Iva-
zirademo i na pretpostovoi da ne napon T. node prikazati u vi­
di u sbira dvo Komponente > ■ a ledaci main:
t 2-b <Z * V, ( 1 . 3 . 1 )
Sa T je oznacen napon koji ce integracijom po povrsini elemen 
ta intana svodi зато na is ve пап momenat, dok je oznaka Рр^
uvedena за napon koji пак on integraci je po istoj povrdini da je 
odredenu silu koja deluje u nivou srednje linije profila.
Àko iz posmatranog štapa izdvojimo elemenat duzine dz 
(sl. 1.2), na osnovu izlozenog siedi da de u preseku z - z de-
lovati vektor ^z ( ^z 9 Zzs f % eh  dok demo u preseku z - z + dz
imatl vektor ( ' dz.) .
Pored toga, na ovom ele- 
mentu demo u opätem sluča- 
ju imati i proizvoljno po- 
vrsinsko opterećenje
= p xL+ py]  + Pz к , za 
koje demo pretpostaviti da 
deluje u tadkama srednje 
površine štapa, a takođe i 
izvesno opterećenje koje 
se javija kao rezultat 
prednaprezanja. Sa i, j i 
к su oznaeeni je dinioni 
ve kt ori о s ovina x, y i z.
Posto se prednaprezanje najčešde tretira kao specifican 
vid opteredenja, njemu demo ovde posvetiti nešto vide prostora.
Kao što je poznato, prednaprezanje konstrukcija se u naj- 
vedem broju slučajeva ostva.ru je putem zatezonja l'ica od visoko- 
vrednog čelika, Uglavnom postoje dva osnovna ostupka orednap- 
rezanja. Kod jednog dice se zate zu na tzv. stazi za prednapre- 
zanje pre izrade same betonske Iconstrukcije, pa se njidovo opu§- 
tanje, tj. apliciranje prednaprezanja, izvodi tele pod to je dos— 
tignuta notrebna dvrstoda betona i obezbedeno prenoôenje silo, 
sa dica na beton. Obzirom do je ovo nronod.enje uslovijono athe-
zijom izme hi betona i ^elika, оvaj nadln prednaprezanja je poz- 
nat kao prednaprezanje putem athezije.
Drug! poetunak je tzv* prednaprezanje kablovima. Ovaj na- 
ziv je nastao stoga Sto se u ovom sludaju najdešde koriste kab- 
lovi - snopovi formirani ođ ve de g broja žica, koji se provieбе 
kroz unapred ostavijene otvore u konstrukclji i zatežu po iste- 
ku isvesnog vremena nakon betonlranja. Za razllku od prvog nadi­
na, gde u momentu aplioirsnja sile prednaprezanja imamo pojavu 
potpuno istih deformacija žica i korespondentnih tacaka beton- 
ske mase, kod drugog naSina se u toku satezanja kablova javlja- 
ju potpuno nezavisne deformacije žica i ostalih delova konstruk- 
ci je,
Treba ukazati i na još jednu razliku izmedu navedenih pos- 
tupaka prednaprezanja» Naime, u slučaju konstrukcija prednap- 
regnutih putem athezije u prenošenju napona od spoljašnjih op- 
teredenja angažovane su od samog podetka sve površine koje for- 
miraju popredni presek (Fa , Fp, F-^), dok kod konstrukcija pred- 
napregnutih kablovima.to nije slučaj. Ovo dolazi stoga sto za- 
tegnuti delidni kablovì u prvoj fazi rada prednapregnute kon- 
strukcije predstavljaju sano elemenat preko koga se ostvaruje 
sila prednaprezanja. Površine kablova (F ,) postaju delovi pre-
___ir J _
seka tek kada se otvori kroz koje oni prolaze injektiraju cemen- 
tnom emulzijom, sto znadi da se preko njih, osim napona prouz- 
rokovanih zatezanjem u toku prednaprezanja, prenose samo naponi 
usled dejstva onih opteredenja koja na konstrukciju dolaze nakon 
ostvarenja veze između kablova i betona posredstvom injekcione 
smese.
Sile u àicama, odnosno kablovima, u daljem cerno obelezava- —?
ti sa P^, Sto znadi da demo smatrati da se odnose na preseke oe- 
lika Fpj» Ovakav nadin izražavanja usvajamo kao opštiji, pošto 
se mode dogoditi da unutar pojedinih elemenata d^b^ imano po 
nekoliko sila P^.
Imajudi u vidu izloženo proizilazi da de na elemenat dz 
prednapregnutog dtapa, između ostalih sila, deiovati i resultan­
te sila u kablovima u presecima z=zrt i z=z +dz. U prvom prese’ra -> 0 0 v  ^
deluju sile Г ., dok u drugom preseku inlamo sile p + s-Q-dz , (j- J d di
1,2,3,...m). Prave! ovih, u svim sludajevima zateSudih sila, od-
re deni su trasama alca» odnosno Ira b 1 о v a , ili druglm redima, od— 
redeni su praveima tangenti na ove trase.
Usmimo sada da je linija nekog kabla (ili linija zategnute 
dice, odnosno grupe žica, u konstrukciji prednapregnutoj na sta­
zi), kao izvesna kriva u prostoru, definlsana u vidu preseka dve 
cilindrične površines
FC*/y,‘z ) = -fx(z) - X = O, 
Ф Ч У ^ К г( г ) - у =  О.
Saglasno ovome, kosinusi pravaca tangente na liniju kakla, od­
nosno komponente njenog jedinidnog vektora t^ u sistemu xyz, 
bice definisani vezama
Acoscćt = ^ ^ Z--= Л с о б AcosdJ. = 1,
odakle se dobija da je
(Z)= COSоС± = 
= СОБД =
£  C2)
V ' k ß r t *  w
4y(z)
V i t < 2(z)^;£c2)
?
?
X r(z) = cos^ = — .--- 1
Silu u kablu, pak, moderno da prilla.demo u
( 1 . 3 . 3 )
vidu relacije
^  Cz) = ^  ( z ) F J X Cz)7 +■ PJy (z) J + К , (1.3.4)
pa na osnovu napred dobijenih kosinusa pravaca tangente na li­
niju kabla imamo da je
■çx(Z)-TJ<z)
^yCz)=(?(z)- # y(z),
f>z(z) = i?(z).Jc,CzX
olla u ko M u  ?j( z) predatavi ja u stvori al lu koju ivo no 
na samom podetku rada konstrukci je. Ohzirorn do. ovde razmatrono 
same ponasanje konstrukeija pod pretpostavkom primenljivosti 
teori je elastičnosti, sila P..(z) će uslovno hi ti nezo.visna od 
vremena. Njen intenzitet ce u najveéoj meri zavisiti od trenja 
izmecìu kabla 1 kanala kroz koji on prolazi, dok le u alucaju 
prednaprezanja putem athezije zavisiti i od elastine deforma- 
cije koja se javlja pod dejstvom sila u zategnutim žicama u tre 
nutku njihovog opuštanja.
Alto sa ù označimo virtuo.lno pomeranje proizvoljne tacke u 
preseku z=zQ , a sa u+ — •— dz pomeranje koje se odnosi na neku 
tadku u presela! z=zQ+dz, primenom principa. virtualnih radova 
dolazi se do sledece relacije:
w  + ua+Up4-Ub= W f  Г  ^  = o ,
*‘3,p,b
(1 .3 .6 )
Ovde je sa W oznaden specificar virtualan rad spoljnih. si­
la ko je deluju na elemanat štapa prikazan na si. 1.2, dok su U , 
U i U 1q virtualni radovi unutrasnjih sila koje se prenose pre- 
ko povrsìna Pa , Fp i
Izraz za rad spoljnih sila sveden na jedinicu ducine sta­
na možemo da prikažemo u obliku
w = r  Г ( ^ - а + - 5 г§-У-— ) deds+fpu-d6+Z^B^-3.j)(l.3.7)i-а b,pi 2) z J j=idm' M 7
dok virtualan rad unutrasnjih sila po jedinici dužine štapa is- 
nosi
ü = z i u ,  = - x :  (C 6 ,£ ^ t &?sz)d eds . (1 .3 .3 )
l'gp/b -f=a,p,b Fç
YrednoBt u koja figuriše u izrazu (1.3.7) predstavlja vir- 
tualno pomeranje proizvoljne tačke na srednjoj povr'ini atapa. 
Ovaj vektor uveden je u postupak stoga, što je pretoostavljeno 
da spoljačmja površinska optereóenja delti ju sano u oltana sred- 
nje novrüine. Kod ispisivanja relacije (1.3.8), ko ' je u savo­
ri definisan negativan rad komponenata napona pri datim vir- 
tualnim deformacijama £ vodeno je raStm 0 ÖinjenioiZi u Z
do kòmponente smičudeg nopona L ne vrše nikakav rad, ТгеЪа još 
napomenuti i to da smo u izrazima (1.3.7) 1 (1.3.8) điferenci- 
jalni elemenat površine dF prikazall u viđu proizvođa de'đs.
Na bazi pretpostavki da je vektor u neprekldna funkcija ko- 
ordinata i da zadovoljava uvedene pretpostavke о deformaciji, 
ovu funkciju možemo da usvojimo u istom obliku kao i vektor 
stvarnog pomeranja proizvoljne tačke na štapu. Treba зато imati 
u vidu da komponente vektora u, kao i izvođi ovih komponenata 
do onog reda koji nam je potreban, uvek moraju da imaju vrednostl 
razliöite od nule,
Ako se primene svi do sada izloženi stavovi, i ako se pri
tome upotrebe relaoije (1.3.6), (1.3.7), (1.3.8), (1.2.4) i—^
(1.2.5), kao i vrednosti komponenata napona б u pravcima oso- 
vina X i у, đolazi se do sledeóih. relacija:
U Izrazima (1.3.9), u kojima smo simbolom oznadili 
izvode po promenljivoj z, figurišu preseöne sile tankozidnog 
stana koje se definišu na sledeći način:
*
f ркр + P**-
+■ рур  я  О, 
N t- pzp 4- PzVi. = 0 ,
м; + m ^ - o ,
My — Qy +• Шур ‘r ïrryt = o ;
Tp' +■ Шрр+- ^ТГрк, =  о ,  
Исор~Тр^Р,-1-Жоирр4- (ffCtüpYs. = о ,
(1.3.9)
(1 .3.10)
( 1 . 3 . 1 1 )
^  iCBzeKnp*-  L Ze, b v p ) d F ,  f o r i  J ’ / F
( 1 . 3 . 1 2 )
V 2 2 0  \ t se d F ,
f
( 1 . 3 . 1 3 )
M o ) b = 7 ^  Г 6 г О)рdp.
4.
( 1 . 3 . 1 4 )
N je nonnalna sila, M i M su momenti savijanja oko osaX y
y i z, dok su Q i Qv transverzalne sile u pravcima osovina x i 
y. Pored ovih, u otpornosti materijala i teoriji konstrukcija 
uobidajenih presednih sila, definisane su jos i sledeée v e n d i ­
ne :
- torzioni momenat u odnosu na tacku P,
Ts - Saint-Venant - ov momenat slobodne torzije i 
M^p- tzv. b i m o m e n t .
Ûsim presednih sila, u relacijama (1.3.9) figurišu i 
spoljne sile.
Pr-p/p + f V  -^P/dôt Щ r!
+ #  Ez,
su linijska opterecenja, dok su
( 1 . 3 . 1 5 )
K  - ,
w, » ^ ic=4 p (1.3.16)
ЛТ,р°Ж'рр+}}Тр1(/:“^ р 7С^ 'Хр)'^ >/[у-Ур||с1&+-^  ћ У(Хј-хР) 'px(Vj-УР1  
podeljeni momenti u odnosu na osovine y, x i z^. U ovom slubaju 
z^ je osovina paralelna osi z koja prolazi kroz tačku P, dok su 
x i y koordinate proizvoljne tadke na srednjoj liniji profila, 
Velidina
Щир « Wojpp + $Пр>с* Jpz^ pds» + У~\ Bz^pj (1.З.17)
je tzv. spoljni podeljeni bimoment.
Kao Sto se vidi, ubicaj zategnutih kablova u posmatrnnom 
Stapu mode da se izrazi putem uobidajenih spoljašnjih optereoe- 
n ja, Irnajudi u vidu napred definisane velidine sila u kablovina,
ođnosno relacije (1.3.5), đobijaju oe sleđede vrednosti: 
f ^ - ê -Р' =Z1[P'(Z) +
1 Н  'Ј>1 Ј«1 'J
'PyK= ž . p ' »2: Cç'cz)- ^ ->cz) + f?(z )
3^0 ^г&Й,
(1.3.18)
^ = |  ^  Dî'(z)-3t; (z)t ç a )  ^ c z / j  x0,
£Й'С« ^ (Z)4'  ^ lZ} Ч^ Р ј ,
W rj*Æ {[ß'czl К Д )*13(г).Ууа)](хГ >:р)-[^(г) Ж ,К)^(г).ж;^)](Уг ур)]; 
- |С ( = а )  жга ) Р !>cz)-x'2(z)] cupj,
Ovi-izrazi važe u najopštijem slučaju, međutim pod od- 
ređenim uslovima oni se mogu i uprostiti. Naime, ukoliko je геб 
о kablovima sa malom zakrivljenošdu, što je u praksi i najčeš- 
di з1ибај? velidine izvoda fx(z.)i fy(z.) biće male veliöine pa će 
kvadrati ovih vrednosti biti male veličine u odnosu na jeđinicu. 
Stoga se može uzeti da je
3Cx(z.)ä ^'(z ) , ЖуСг) ^ -fy 3Cz( Z ) ^ i .
Pored toga, ako se zanemari trenje između kabla i капа- 
la kroz koji on prolazi, sila n njenra neće zavisiti od koorđi- 
nate z, pa će izvodi — p(.(z) biti jednaki nuli.
Prema tome, približni, ali za praktičnu upotrebu ipak 
dovoljno taöni izrazi za linijska opteredenja koja izrasavaju 
uticaj kablova u posmatranom štapu, glase:
V ^ - %  P, ■ iy < 4
itT p ^ s D 'a K x j-x p ) - -С а н у  -%)J Pj,
J = 1
Sent prvih jeđnoeina grupe (1.3.0) predatavi,jaju uslove ra- 
vnoteže tela u prostoru. Ove izraze emo mogli da dobijemo i pri~ 
raenom klasiČnog oostupka formiranja uslova ravnoteže za elemenat 
ds, all u tom sludaju ne bi bili u stanju da na neposredan nadln 
definiäemo bimoment da uspostavimo vezu izxnecTu preseönih
sila Mujp, Tp i Tg . Eao sto se vidi, primenjen postupak, na ko.ji 
se prvi put nailazi u radu N.Hajdina /26/, omogudava da se оsin 
šest uslova ravnotese, dobije i jeđnadina koja povezuje naveđe- 
ne nresečne sile.
urica;} napona 't’ u odnosu na presedne sile Q i 0 je re- 
dovno veoma mali, pa se bez opasnosti od vede greške mode i za- 
nemariti, tako da definioioni izrazi za transverzalne sile do- 
bijaju nešto jednostavnije oblike. Međutim, ovaj napon se ne sme 
zanemariti u izrazu za torzioni-momenat T^, posto bi to bitno 
uticalo na tadnost teorije koja se ovde izlaže, Naime, ako se 
pode od dinjenice da se Saint-Venant - ov torzioni momenat mo- 
že prikazati i u obliku
Tft = jtse'dF > Ж .fti =a, Р/ Ь г ze' ^np' off" ?------- ------------ - ... rf
izraz (1.3*12) se može prikazati na slededi nadln:
T p - T s + T co p  . (1 .3.20)
Ovde je
TĆop = t ^ V v  ci F (1.3.21)
tzv. torzioni momenat krivljenja, što znadi da je ukupni mome­
nat torzije Tp jednak zbiru Saint-Venant - ovog momenta i tor- 
zionog momenta krivljenja.
Iepisademo sada još jednom definitivne forme definicionih 
izraza za sve presedne sile na koje demo se u sludaju potrebe 
pozivati:
KJ. 4*э,р,ь
M  = 2 .  j* 6 tx d F 7
4-a/P,b Я*
M y = S -  [ 6 , y d F
(1.3.22;
Q T= ^  r u & m ^ d P7 + »a,p,v> Jp >
Q ,« iX,ccb4>dF,7 f»3,p,b >
(1 .З.23)
M  fèz co p • dip *-з,рЛЈР 2 P ; 
ч
(1.3.24)
X  - t ^ e d P
ч
(1.3.25)
I T - S l (1.3.26)
f-^pd
4. Yeze izmedu pomeranja. napona i presednih sila
Izlaganja u ovom poglavlju bazirademo na Hooke - ovim ve- 
zama između napona i deformacija : *
°f0= E -f-£zû; = (1.4.1)
^»$0- G+-arszo , *-а,р,Ь. (1.4.2)
Indeksi "o'* koji stoje uz ispisane naponske i deformaci^- 
ske velidine oznadavaju da je red о elastidnom ponašanju štapa, 
odnosno о dejstvu tzv. kratkotraTjnih”opteredenja, pa demo ih 
ubudude stavljati uz sve velidine koje se odnose na ovaj sludaj 
opteredenja.. Pored toga, treha imati u vidu da se napon S , 
kada se radi о konstrukcijama prednapregnutim puter. athezije, 
odnosi na stanje neposredno nakon opuštanja staze za prednap- 
rezanje, i da su-veze izmedu klizanja )fszo i napona smicanja 
ispisane saglasno pretpostavci da naponi ne proizvode ni-
какve deformacije.
Na Nazi definicionih izraza za presedne sile, kao i koriš- 
denjem veza (1.4.1) i (1.2.4), dobijaju se sledede vrednosti:
n 0- ip0- Ъу-я%- So^-eO,
X^O~ -X*-! po — I  Xy "Npo "X xWp’öa \
M yo = E b(S>y' 2^ - Х у у ^ р 0- Х у у '  ^ р о - Х х а Ј р - ^  )
MojpO«-Eb( 6 ^ p  • ^ - Х х Ш р | р 0“  ХуШр 17 p0-  XaxpLUp tf." ),
Uz pomeranja u relacijama (1,4.3) figurigu veliöine
fdF i *ö,P/t>и и  • F+,
+M,fcb  ^ *T ’
♦*a,p,b
T
S’- ^  n ‘<!*dF
X
Ч у * ‘б П ( , , ; и ’
n eJ  x y d F = S l  n efr,yi4-o,p>  ttJF+ +«*,!=*> fct M
(1.4.4)
■f-ЧРЛ
nEi I ~ ^Ef 5o)u 4 )'Jc -f'J/p/b r
W  S T .  n ^ o j ^ d F - S  n^-Xxovb
Щ -  net'x - ^ >
gde SU faktori nE a , nEp i nEb definisani na slededi naSin:
1 (1.4.5)n E3 -  g, ) П Е *=__ JixЬ ' Ep
7 П &!©
Vrednosti (1,4.4) predatavi,ja ju geometrijske karakteris- 
tike tzv, idealnog preseka stapa. Posto položaji tacaka F 1 ö Q 
načelno nisu nidim uslovljeni, pogodnim izborom ovih tačaka mo- 
že se ispuniti uslov
7cop • Ххбир = Xycop = O, (1 .4.6)
pa kada se jog uzme u obzir da suosovine x i y guavne tezišne 
osovine inercije idealnog preseka, relacije (1.4.3) mozemo da 
napigemo i na znatno jednostavniji naöin:
No-EbFr.',
M » -  В Д «
М Уо= Eblyy -qll
1лоа ELbМ л о о Е т ^ л . - ^ .
Ne u lazedl na ovom meatu dublje u pitanja praktidnog od- 
redivanja speoijalnlh položaja za pol 1 nultu tadku srednje 11- 
nije profila saglosno uslovu (1.4.6), ovde demo aamo napomenu- 
ti da izrazi I ì I zavise iakljudlvo od izbora tacke P, 
dok vrednost 3 ^  zaviai i od polozaja tacke 3Q .
Poi za koji se izrazi I „ i l  anuliraju obelezavademo3c<zp ju)p °
ubudude sa D i svacemo centrom smicanja. idealnog près cica. 3ek- 
torslcu koordinatu koja se odnosi na ta č leu D, a ko ja о sim toga 
zadovoljava i uslov 3 ^ =  °» obelezavademo u daljem s a Â  i zva- 
demo normiranom sektorskom koordinatom idealnog preseka. Zbog 
toga smo u poslednjem od izraza (1.4.7) i izvräili zamenu in- 
deksa tbP indeksom JuL , pri demu smo , kao sto se vidi, dotili 
velidinu Ipo koja predstavlja tzv. sektorski momenat inercije:
blF. (1.4.8)
Na osnovu izlošenog proizilazi da su |0 i sada pomeranja 
centra smicanja u praveima glavnih težišnih osovina inercije 
idealnog preseka, dok je ô- obrtanje preseka oko iste tacke.
Transverzalne sile Qxoi ®y0u funkeiji pomeranja moderno da 
prikažemo na slededi nadin:
Ш
Qyo- - t ; r yx T?.V W y.
Torzioni momenat krivljenja, pak, na bazi iznetih stavova 
moderno da predstavimo u obliku
//
Т-Л.О = — ET bX  suSL ■ -©; + <w_a , (1.4.10)
gde je
(1.4.11)
Dofininanje veze lzmađu torsionog momenta T i p oneranjzGO
nlje mogude sve dok se potpuno jasno ne definire ^coordinata f
odnosno srednja povrSina Stapa. I ako je ovaj problem u naSera 
sluSaju obzirom na diakretan raspored delidnih delega po povr- 
šini poprednog preseka veoma složen, uz izvesne dopunske pret- 
postavke on se može rešiti na zadovoljavajudi nadin. ïïalme, pret- 
postaviéemo da su povrSine delika i Ppk газрогейепе po pre- 
secima elemenata đ^b^ u nizu ekvidistantnih, dovoljno bllsklh 
tadaka i da su linije ovih rasporeda paralelne stranama b t , Ob- 
zirom na definioiju napona ^  datu u poglavlju 1.2. biceS
s e : X d F = 0 ,
pa kada se uzmu u obzir veze (1.2.5) i (1.4.2) dobija se da je
fH e đ p -o . (1.4.12)
+‘3'Pt Г".
Ova relacija definiše u stvari u ravni poprednog preseka 
geometrijsko mesto tadaka koje ispunjava uslove srednje linije 
profila, odnosno geometrijsko mesto tadaka putem koga se na ved 
opisan nadin definiše sređnja površina štapa, Imajudi u vidu 
napred uvedene pretpostavke u v e z i  rasporeda čeličnih elemenata 
no preselo! pravougaonika 'd^b^, može se sa dovoljnom tadnošću us- 
vojiti da je srednja linija profila u našem slucaju poligonal- 
na linija čiji su delovi paralelni odgovarajudim stranama bv .
Korisdenjem definicionog izraza (1.3.25)» kao i drugih 
relacija koie smo napred izveli, dobija se da je
( 1 .4.13)
Ovde smo sa К oznadili veličinu
к Г = . ^ Г . 4 П ч  fe^dF
-ЬЭ/р/Ь ve (1 .4 .1 4 )
koja predstavlja tzv. torzionu konstantu idealnog preseka.
Na bazi iznetih stavova dobijaju se i sledece vrednosti:
Qfo - П ei. +■ л  + J-J-ia y  S LM y 0 Nd -AoX УУ I d.ü 1
f ~3/Р/Ь
(1.4.15)
(1.4.16)
njoj povräini Stapa jednako nuli, napone T wp0 (f=a,p,b) nismo 
u mogudnosti da izrazimo u funkciji odgovarajude deformacijske 
velidine, pa demo zato ovaj problem reSavati па розеЪап nadln,
■ Prema pretpostavci о karakteru napona a saglasno si, 
1.3a, ovi naponi moraju da zadovolje relaciju
<V"
b/
X p,
31. 1 .3
€wp0 (ëpt-AÔ-cVd5/twbo- (1*4.17)
gde je na bazi uslova (1.4.12)
Aw- -i-n 1 <Л «»R~ 1 )Fpк.€pst_ , (1.4.18)
Cn«-i;Fait+-CnCp-'l)Fpfc+ d f b 1c
Pored toga, na osnovu iste alike, a iz uslova 2Z Ы = 0,
0 - 0
dobija se veza
•T £з*-- X. f P>K- . ,u WAc T Lv^ po —“ -Г o’P° + bw.Wo • V^Ajbo’ СЈс=:0; (1.4.19)
gde je napon koji deluje u ravni paralelnoj osi z, a up-
ravnoj na srednju liniju profila. Ovaj napon možemo da dobijemo 
iz uslova ravnoteže figure prikazane na si. 1.3b, koja se do­
bija kada se elemenat štapa dz preseče istom ravni о kojoj 
je već bilo reči. Na taj naöin se dobija da je
' W  -  к  ( б  [ 1 * d F +J > ds - (s)
p>/ÒZ
(1.4.20)
s s^/
Ovde su Fa , Pp 1 F^ preseci öelika i betona u ođsečenom delu 
površine popreönog preseka, dok je s srednja linija profila ko- 
ja pripada istom delu površine.
Као što se vidi, za odredivanje napona 17, , (Ц г-ц0 1
^wbo st°3e nam na raspoloženju izrazi (1.4.17), (1.4.19) ì 
(1.4.20) što znaöi da imamo ukupno tri jednacine sa cetiri ne- 
poznate. Ovo je u stvari posledica učinjenih pretpostavki о ras* 
poredu smičićih napona i deformaciji srednje površine^i ukoliko 
se one striktno poštuju ne postoji mogucnost da se predmetni na- 
poni razdvoje, odnosno eksplicitno izraze.
Međutim, ako uvedemo vrlo prihvatljivu pretpostavku da su 
naponi 17wao i % ф 0 jednaki, tj. ako uzmemo da je
T — T — ^w so 1 —1 и«до,
p ro to  doraza  (1.4.19) dobija se veza
Lwao (Fat + Fpt) = ('twbo " FwUo) ' ь 16 } (1.4.22)
đok relacija (1.4.17) daje zavisnost
Sw*o Î”r‘3*:’(-^3K.~'û'fc^ + FpitC.^ P«-" ^ «.)j A*,, (1*4.23)
Rešavanjem jednačina (1.4.22) i (1.4.23) dobijaju se sie 
dedi odnosi;
sî~ _ Fag,C^ ax.~ Д b.)P F-puXSpi^ - -Д^ )  ^^'U loo
Ao
L^^ SkL+' Fpi6eplc
___ dicbi6 A-V4-
F it  +" Foto 'S
lAJ ioc
X
(1.4.24)
p f^PIO.
и;Ьсз,
Rapon 'Т^Ъо koji figurile u izrazima (1.4.24), na osnovu 
relacije (1.4.20)^ izražavamo putem ovih zavisnosti:
4.23)
Г . ы . ^ 1 4 - j p d a TZ  ^ С . ® ,  Y.'^ § a « e O - (X -4-26)
U gornjim izrazima figurisi sledede geometrijske velieine:
F - ^ l n ^ f d F ,4=3/P/X *JF. >
S l n ct^ xdF
f'J/p/b J_F+
S .aч к  ydF/
(1 .4.27)
Ыр,Ь
c  = 2 Z Z L n F,Ç -Od F.
1 je ideaina povrslna odsecenog dela preseka, dok su S ,/“Ч/ /V/ X
sy 1 statički momenti u odnosu na ose y i x, odnosno sektor- 
ski statiôki momenat istog delà preseka.
U izrazu (I.4.25), pak, figurisu i sile
Q-xo- Qxo ~ W x  ;
Q yo  — Q yo — fïïy ■)
~TŠio => T jzo~ .
(1.4.28)
1.5» Diferencijalne jednadine dtapa
Diferencijalne jednadine problema dobijaju ее na bazi jed­
nadina (1.3*9), (1.3.20), (1.4.7), (1.4.10) 1 (1.4.13), prl бв- 
mu treba uzeti u obzir 1 dinjeniou da je u postupak uveden pojam 
centra smicanja,
Pod pretpostavkom promenljivosti geometri jskih. karakteris- 
tika poprednih preaeka, jednadine problema se mogu prikazati na 
alededi nadln:
E b(F Г.У— -p*,
f0 ) = ; (1,5,1)
^ C i ^ '7 - P ^ t ,
E.b(X-ü-a-0i),/- Gb (KthJ " Wo + ■
Ukoliko, pak, pretpostavimo da je popredni preaek Stapa 
konstanten, ove jednadine glase:
"V
EbXxxfe- p /  + WTx, (1,5.2)
V.0a Р у + ^ У;
£ ь1 а а С -  В ьК-&1 =  «Tj, + nrl.
U oba aludaja je, kao §to se vidi, dobijen sistem potpuno 
nesavisnih diferencijalnih jednadina, a to je poaledica usvaja- 
nja specijalnih položaja za pol i nultu tadku srednje linije 
profila, Da smo ove tadke usvojili sasvim proizvoljno, problem 
bi formalno-matematicki opet bio u potpunosti definìaan, ali bi 
imali sisteme simultanih diferencijalnih jednadina, sto bitno 
komplikuje redavanje konkretnih zadataka,
Prve tri jednadine iz grupa (1.5.1) i (1.5.2) su poznate 
jednadine otpornosti materijala i teorije konstrukcija, tako da 
se na njima u daljem nedemo zadržavati. Treba samo jod jednom 
istadi da u nadem aludaju pomeranja i î?o ni au pomeranja
težišnih tadaka poprednih preaeka, ved tadaka D - centara smi- 
canja. Funkei je 5 ,  ^o=^oCn) i t^r^cz), prema tome, nisu ge­
ometri jaka mesta tadaka deformisane osovine sistema, ved su u 
opdtem aludaju geometrijska mesta tadaka deformisane озе koja 
povezuje tadke D.
Izrazima
cx^eD '-fKKetf. — -r; ■
odnosno
gde je
/V , n  ^
öi - Л -0a = f f lp  + ^УГ-о. 7
л = К
E ьТ-а-о. ?
(1.5.3)
(1.5.4)
(1.5.5)
đefinisana je torzija posmatranog ëtapa, Može se pokazati da do 
naprezanja ove vrste dolazi u đva.sludaja;
1. / U  slucaju kada je štap opterećen spoljnim sllama ( u
koje treba ubrojati i reakcije oslonaca) koje đeluju u 
ravnima upravnim na osovinu štapa, a čiji pravei ne 
presecaju osovinu smicanja, Ì
2. / U slucaju proizvoljnog opteredenja usmerenog u pravcu
оsovine štapa*
Obzirom da je predmet ovoga rada analiza ponašanja prednap- 
regnutih tankozidnih ëtapova, i ovde demo, prvenstveno sa aspek- 
ta ograničene torzije, redi neëto vise о opterećenjima коja se 
javljaju kao rezultat prednaprezanja.
Kao što smo videli, uticaj kablova u prednapregnutom štapu 
svodi se na opteredenja definisana izrazima (1.3.18), odnosno 
(1.3.19). Ukoliko se na preseke koji odgovaraju podetnim 
i krajnjim tackama kablova primene granidni uslovi, dola­
zi se do zakljucka da u ovim tackama deluju isvesne koncen- 
trisane sile koje zajedno sa pomenutim podeljenim opteredenjima 
obrazuju ravnotežni sistem sila. Intenziteti pomenutih koncen- 
trisanih sila definisani su vrednostima sila гг kablovima, nji- 
hove pravee određuju tangente na kablovske krive, dok su ira sme- 
rovi suprotni od smerova zatežudih sila u kablovima. Komponente 
ovih sila u praveima osovina x i у proizvode koncentrisane vo ­
mente torzije, dok Komponente u pravcu osovine Stapa, isme tu os- 
talog, uslovljavaju i pojovu lconoentrisanih bimomenata.
Kađa kablovi ìmaju forme poligonalnih lini,jaf olio linija 
и ra vili ili lini ja и prostoru, aaglanno napred iznetira stavovi- 
m a i и skretnira tadkama kablova javide se ođređene koncsntrisane 
sile. Fjihovi intenziteti, prave! ì smerovi dobijaju se odredi­
van jem resultanti kablovskih sila и prelomnim tačkama. Jasno je 
da pravac svake od ovih sila mora da padne и ravan ođređenu 
pravcima poligona koji se и posmatranoj tački sustiču,
ova optereéenja za koja smo rekli da se и konstrukeijama 
javljaju kao poslediea prisustva zategnutih celidnih zica, zva- 
demo и daljem ekvivalentnim kablovskim opteredenjima, a treti- 
rademo ih na isti način kao i sva draga spoljašnja or^tereéenja,
1 .6. Analiza nticaja pojedinih geometrijskih karakterlstìka 
na regen,ja problema ograničene torzije
1.6.1. Uticaj eelidnih elemenata na položaj srednje linije 
profila® Torziona konstanta preseka 
Na sl. l e4 prikazijemo vrednosti odnosa и funkciji od- 
nosa i velieina y4($)--^^-100 za slučaj elements, štapa d^blr.
SI. 1*4
Kao što se vidi, polodaj srednje llnije je и najvećem bro- 
ju praktidnih sluÖajeva vrlo blizak srednjoj liniji betonskog 
dela preseka. Stoga se, ponekad, potpuno opravdano, moie useti 
da je srednja linija celokupnog preseka odredena relacijom
0, Sto znadi da se mode radunati sa lini join ko ja debljine
d, deli ла dva jednaka delà. Na Nazi ovih razmatranja proizila- 
zi i sakljuôak da ave eventualne, strogo koncentrisane delove 
čelika, bilo čelika F ^  ili čelika F ^ ,  ne treba uvoditi u pos~ 
tupak odredivanja srednje linije, pošto oni imaju aamo lokalni 
znaôaj i ne mogu bitno da utlcu na tačnost ргогабипа,
Primenora opšteg izraza (1,4.14) za torzionu konstante iđe- 
alnog preseka, и sluöaju elementa prikazanog na sl. 1.4 dobija 
se sledeća vrednosti
<VC ДСпсз-'ОС^-нт")2]' . (1 .6.1)
Ukoliko zanemarimo odnose-~^kao male veličine, pribliznu 
vrednost torzione konstante и datom slučaju možemo da predsta- 
vimo izrazom
—  г
Kpr< = jj +- 1,2|{.(Пад-1)- çfï'J' (1.6.2)
Ako, pak, prilikom izračunavanja konstante К potpuno za- 
nemarimo SeliSne delove preseka, imaćemo da je
Kpr.VL ~ ^b\c~ 3- ' (1.6.3)
što znači da je ova približna vrednost jednaka torzionoj kon­
stant! čisto betonskog delà preseka*
Usvajajući vrednosti Д= 0,5$, A  = 1,0$ i Jju- 1,5$, mošemo 
da načinimo dijagrame promena odnosa ufunkciji promenlji-Г\ЬК
ve €?3» Ovi odnosi prikazani su na sl» 1*5, gde su punim linija- 
ma predstavljene veličine dok se isprekidane linije odnose
na funkci ju •
Eao što se vidi, celiöni elementi kojima se armira beton- 
ski presek и opštem sluSaju mogu da igraju znaöajnu ulogi и od- 
nosu na vrednost torzione■konstante. Neđutim, na konstantu К 
vrlo malo utiSu odnosi-^-, pa se njihovim zanemarivnnjem бine 
greSke ko je samo izuzetno prelaze vrednost od 2$.
Relacijom (1.6.3) je, kao što amo veé rekli, ’e finisana 
torziona konstante betonskog pravougaonog elements : a stranama 
^k ^ ^k* Medutim, ovaj izraz vredi зато и slučaje
К ьк
-a kada
SI. 1.5
ođnos đk/t>k đovoljno mali, dok u opštem slučaju za uzane pra- 
vougaonike, prema /46/ i /48/, važi relacija
3 - М 1 (1 - о .£ 3 ^ )  = К*,(1 -  0,63 ^ ) . (1 .6 .4 )
Odigleđno je da razlike u vređnostima i dolaze is~
ključivo kao posleđica veliöine paramétra d-^/b^, Primer,
za slučaj l/pk= Ю  ova razlika iznosi oko 7/, dok je za l/ç,,= 5 
njena vrednost око 14/. Postavlja se pitanje do koje vređnosli 
odnosa^) k moše da se koristi izraz (1,6.3) kao dovoljno ta can, 
obzirom da je on dobijen uz pretpostavlcu malih debljina dv . Ke~ 
đutim, kod traženja odgovora na ovo pitanje treba imati u vidu 
da rešenja problema ograničene torzije nisu СИгел tuo i iskljlt“ 
divo zavisna od veliSina K. Ona zavise i od sektorskih ksflakte-- 
ristika profila, odnosno od faktora \ = \j , pa se zbog toga
odgovor na postavijeno pitanje može dati tek nakon kompleksni ;-e 
analize,
1.6.2, Analiza uticaja odnosa d7/b, .
j;C 1C
Pretpostavka о tankozidnosti poprednih preselva u okviru 
klasiìne teori je ätapa sa t anicini zidovima i otvorenin profilo:' 
ogleda se u sleđećem:
1./ U Zi ; P m  HT Jivanju Vrednooti chn- c k P u izrasu or-
sim koordinatdbl-Qjp , talco da se do bi ja da јч л а л  
2./ U zanemarivanju odnosa đ^/b^ prilikom 1 sraduna van ja. 
torsione konstante preseka.
Uticaj ovih faktora u odnosu na pojedine geometrijske ka- 
rakteristike preseka, kao i na resen.ja problema uopâte, proana- 
lizirademo na sistemu prikazanom na sl, 1,6.
i-
k-
i/2
Г■ a m .
4 1/2 /-г
PCPR PRESEK 
b
ь Ql
■» * f,Ql ei V Fa^ (b*d)
W * 1
со'b' 2 *
F„,
Sl. 1.6
I ako u opdtem sludaju sve selctorske karakteristike 
seka zavise od velieina eh , moâe se рокаsati da kod -n ! 'es-
koji ima ju bar jednu osovinu sime trije koordinate centra sr.i- 
cs-nja ne zavise od navedenog faktora. Ispitademo stoga ovde u 
kojoj meri zavisi položaj centra smicanja preseka prikazanor >-• 
si. 1.6 od usvojene armature. Use demo da je n-p, = 6, a b=l,o ni, 
pa demo varirati debljine zldova d izradavajudi ih preko odnosa 
d = h/n. Rezultate ove analize prikazujemo u tabeli 1-1, gde su 
sa y^ oznadene tadne vrednosti koordinate centra smicanja, . oh 
su sa y° oznadene iste vrednosti dotijene na basi uslova
Раг=РаЗ=°-
mi
Poatupajudi na isti nadln i u odnosu na sekterski шо! ie né t
inereije, moderno da sradunamo vrednosti I i li- n-i oemu
" = - d Упtra )
y n
( n i)
( y „ - yD> , n„
Уп
2 ,5 - 0 ,7 0 0 - 0 ,7 0 5 - 0 ,7
- 0 ,7 46 - 0 ,7 47 - 0 ,1
7 ,5 - 0 ,7 5 6 - 0 ,7 5 5 0 ,2
10 - 0 ,760 - 0 ,7 5 0 0 ,3
1 2 ,5 - 0 ,7 6 2 - 0 ,7 5 9 0 , 4-
15 - o , 7 » - 0 ,760 0 ,5
gornji indeks "o" oznaéava da 
se radi о velieini dobijenoj 
pod pretpostavkom da je ?Э.Х
Fa2=î1a^=0. Fored toga,nožemo 
da izradunamo i ve U d i n e  sek- 
torskih momenata inereije J \  /I.
na bazi zanemarivanja vrednos- 
ti eh » kao i aektorske momen- 
te inereije 1ЛЛ koji se dobijaju i zanemarivan je m dlanova ећд i 
zanemarivanjera povrdina F a-, , F ^  i Fa^. Sve navedene vrednosti 
sektorskog momenta inereije u funkeiji odnosa n=b/d dajemo u ta-
Tabela l-II
n = - b
d
)qq
(ni6)
1°JÜÛ
( mC)
1°4oq
(m6)
1°
( Щ0)
C o n -  гп а1!о° O qu-  ìCqU ° o C qq-  !-b > lo o
*flO
2 ,5 0 ,03537 0 ,03440 0 ,02569 0 ,02469 2 ,7 27 ,4 3 0 , 2  1
5 0 ,0 1404 0 ,0 1 3 4 4 0 ,01275 0 ,01214 4 ,3 9 ,2 1 3 , 5
7 ,5 0 ,00891 0 ,00848 0 ,0 0852 0 ,00809 4 ,3 4 ,3 9 , 2  i
10 0,00657 ■ 0,00623 0 ,00640 0 ,00607 5 ,1 2 ,5 7 ,6  j
1 2 ,5 0 , 0 0 5 2 1 0 ,00494 0,00513 0 ,0 0485 5 ,3 1 ,6 6 ,9
15 0 ,00433 0,00409 0 ,00428 0 ,00404 5 ,4 1 ,1 6 ,5
beli l-II, gde, osim toga, dajemo i upoređenja tačnih i pri- 
bližnih rezultata»
Ukoliko se striktno pridržavamo svih pretpostavki teorije 
koju ovde primenjujemo, torzionu konstantu preseka morali bi da 
izradunamo putem izraza
=  b d 3
O  K M
Medutim, imajuéi u vidu da ova vrednost vasi samo pri do- 
voljno malim velidinama odnosa d/b, izradunademo ovde i vrednost 
torzione konstante preseka za slucaj kada ovaj uslov nije u po- 
tnunosti ispunjen. Naime, za dati presek odredióemo veličinu 
primenom postupka Ritz-Galjerkina, kao i vrednost prema Tre- 
ftzu, pa demo, obzirom na poznata svojstva ovako dobijenih гебе- 
n ja, kao dovoljno tačnu vrednost torzione konstante usvojiti 
velidinu К = (Kg +Kt )/2.
Obzirom da ova analiza ima za cilj da polca Se il ko jim se slu- 
dajevima neki dtap moSe razmatrati po teoriji tankozidnih Sta-
A
pova, vrednost К cerno u daljem smatrati za uslovno ta бnu.
Tabela 1—III sadrSi uporedenja "tadnih" vrodnosti torsione
konstante i "približnih" 
vrednosti, koje smo ozna- 
dili sa К, u zavisnosti 
od paramétra n=b/đ,
Razmotridemo cada i 
velicine statidkih uti- 
caja u sistemu datom na 
si. 1.6 u funkciji odno- 
sa b/d, pri demu demo 
radunati sa odnosom 
Gb/Eb=0,4. U svim slučajevima koristidemo tadne vrednosti sek™ 
torskog momenta inercij© 1лл , pa demo analizirati rezultate do- 
bijene na bazi velidina K i K» Pored svakog uticaja bide oznaden 
presek sistema na koji se odnosi,. kao i vrednost torzione kon­
stante na osnovu koje je sradunat. Rezultate sprovedenih anali- 
za, pri kojima je uvek uzimana vrednost T* ~ 1,0 Mpm, prikazuje- 
mo u tabelama 1-IY do 1-VII. Uticaji u sistemu odredivani su na 
bazi literature /49/«
n " ђd
К
(m4)
К
(m4)
00«2 c*:
!~ 
I
2,5 0,05528 0,06400 -20,1
5 0,00733 0,00800 ”9,2
7,5 0,00224 0,00237 -5,9
10 0,00096 0,00100 -4,4
12,5 0,00049 0,00051 ”3,5
15 0,00029 0,00030 -2,9
Tabe la l-ГУ __________Tabe la 1-У
И GK<yi.K>
Mp/m2
Gb-^i.K )
Mp/m2
GRESKA
°/o
Mao^’K)
Mp-m2
M üo<5'K >
Mp-m2
GREŠKA
V»
in
u
2.5 
5
7.5 
10
12,5
15
12
49
94
138
182
226
11
47
92
138
182
225
10,6
з,о
1,2
0,6
0,3
0,2
0,618
0,892
1,041
1,117
1,160
1,185
0,571
0,871
1,051
1,112
1,157
1,183
7,6
2 S4
0,9
0,4
0,2
0,1
0
7i—*
2.5 
5
7.5 
10
12,5
15
35
195
469
803
1160
1522
29
184
456
791
1149
1 5 1З
14,2
5.7
2.8 
1,6 
°,9 
0,6
0,644
1,072
1,450
1,730
1,926
2,062
0,587
1,030
1,420
1,709
1,912
2,052
8,7
3,9
2,1
1,2
0,7
0,5
0C\S
U
2.5 
5
7.5 
io
12,5
15
82
533
1532
3093
5125
7505
69
494
1465
3003
5022
7397
15,7
7.3
4.4 
2,9 
2,0
1.4
0,644
1,094
1,573
2,037
2,464
2,838
0,588
1,047
1,528
1,997
2,429
2,808
8,8
4.3 
2,8 
2,0
1.4 
1,1
0гоu(—
2.5 
5
7.5 
10
12,5
15
129
874
2647
5671
10001
15560
108
806
2517
5476
9747
15958
16,1
7,7
4.9
5.4
2.5
1 .9
0,644 
1,094 
1,577 
2,067 
2,l'l'l 
3,019
0,588 
1,047 
1,532 
2,024 
2,610 
2 / V ’O
8,8
4,3
9,8
9,1
1 , 0
1,5___
n Тво(о.к) Т80(о,к) OHEŠKA 7 q o ( o >k ) TQo(o.K) GREÔKA
Mp-rn Mp.m 7. Mp.m Mp-m 7o
2,5 0,559 0,382 “6,4 0,141 0,118 16,6
5 0,210 0,222 -5,7 0,290 0,278 4,1Юв 7,5 0,124 0,130 -4 ,6 0,376 0,370 1*5
10 0,079 0,082 “3*8 0,421 0,418 0,7
12,5 0,054 0,056 “3,2 0,446 0,444 0,4
15 0,059 0,040 “2,7 0,461 0,460 0,2
2,5 0,479 0,486 -1*3 0,021 0,014 31*1
5 0,599 0,409 -2,4 0,101 0,091 9,6w 7,5 0,505 о , з н -2,7 0,197 0,188 4,2П 10 0,226 0,232 “ 2,6 0,274 0,268 2,2
12,5 0,170 0,174 -2,4 0,330 0,326 1 .2
15- 0,130 0,133 “2,2 0,370 0,367 0,8
2,5 0,499 0,500 0,0 0 0 52,5
5 0,490 0,492 -0,4 0,010 0,008 18,5
cv 7,5 0,458 0,462 -0,8 0,042 0,038 8,8H 1 0 ' . 0,411 0,416 -1 , 1 0,089 0,084 5,0
12,5 0,560 0,365 -1 , 2 0,140 0,135 3,2
15 0,312 0,316 -1*3 0,188 0,184 2 , 1
2,5 0,500 0,500 0,0 0 0 67,3
5' 0,499 0,499 0,0 0,001 0,001 26,4O’ca 7,5 0,491 0,492 -0,2 0,009 0,007 13,0д 1 0 ' ' 0,473 0,475 -0,4 0,027 0,025 7,5
12,5 0,446 0,449 -0,6 0,054 0,051 4,9
15 0,414 0,417 -0,6 0,086 0,083 3,3
Ispitademo i zavisnost napona 4^-ђ0 u odnosu na promenu ve- 
H e i n e  torzione konstante preseka® Uzmimo, na primer, sludaj 
sistema sa 1 = 10 i sa odnosom b/đ=5 • Obzirom na rezultate
prikazane u tablici 1-VI, kao i na konkretne geometrijske karak- 
teristike preseka, dobija se da je ^ 8-ђ0(к) = 10,89 Ыр/m2 , a 
^sbo(^) = -^»^2 Hp/m2 , na siedi da je
d O O =  6,15$,
"GsOo (к)
Imajudi u vidu dobijene rezultate proizilazi da teorija iz- 
ložena u poglavljima 1.1. do 1.5* mode da se primeni sa tadnoš- 
du od 5 “10$ u sludaju tankozidnih konstrukcija kod kojih su od- 
nosi d^/b^. ^ 1/5. Isto tako, na bazi prednjih analiza mode da se 
zakljudi da je u sludajevima odnosa d^/b^ - 1/10 tadnost izlode- 
ne teorije jod veda, tako da se eventualne grešlce kredu do naj- 
vide 5$.
I ako ovi zakljudci, formalno posmatrano, nisu u skladu 
ва rezultatima analize presednib sila ТЛо (tabela 1—VII), oni
suštinnki ipak stoje. Palme, u posmatranoj tacki sistema (z-0)
A
momenti su sa я ve vrednost.i 1 - 10 srazmerno mali u odnosu
na momento T . ра stoga nisu od znабаја . M e đutimf u svim osta- 3 о
lim presecima sistema napred izveden zakljuбак vasi u punoj meri
1.6.3. Uticaj čeličnih elemenata u preseku tankozidnog Sta­
na na rešenja problema ograničene torzije. 
Analiziraćemo sistem prikazan na sl. 1.7. Pretpostavidemo 
da unutar betonskog preseka postoji samo jedna vrsta celika, Sto 
neée imati uticaja na opštost izlaganja.
Obzirom da se kod predmetnog preseka centar smicanja pokla- 
pa sa težišnom tačkom, usvajajući vrednosti d=0,l m i n v = nr =Jh Э u8
6, dobija se sledeće:
(I) A X= A 3= 0,0011 m, IXJV= 2,516-10“4 m6 , К = 1,61?'IO"4 
Ove vrednosti predstavljaju tačne veličine geometrijskih
karakteristika preseka. Ako, pak, zanemarimo paramétré Дд^  i Д,, 
odnosno ako za srednju liniju idealnog preseka usvojimo srednju 
liniju cisto betonskog delà preseka, dobićemo da je
(II) A 1= A 5= 0,0 , 1ЛЛ= 2,463-10“^ m6 , К = 1,656-10“4 m4 . 
Ukoliko sada potpuno zanemarimo sve celione elemente unutar
preseka biće
(III) A x = A 5= 0,0 , 1ЛЛ= 2,292-IO”4 m6 , К = 1,208-IO“4 ш4 . 
Poredjenjem resultata pod (I), (II) i (III) može se zakljuei
ti da zanemarivanje velieina i A  dovodi do greške u rezulta- 
tu koja se kreće око 2%, dok potpuno zanemarivanje čeličnih ele­
menata uslovljavo gresku od око 10t.
я .
Do_sličnih zakljucaka dolazi se i analizom oektorake koor- 
dinate ß  i sektorskog -statičkog momenta. Dimagrami ovih sektor- 
skih karakteristika na gornjoj flanui preseka prikazani su na
sl. 1.8. Kao .ito se vidi, и 
oba sludaja se vrednosti ovih 
karakteristika sračunate 
uslov A-^= ZW= 0 (brojevi i 2a_ 
gradama) vrlo malo razlikuj-ц 
od tabnih vrednosti. Medutin, 
zanemarivanje celokupne arma­
ture proizvodi osetniju grei- 
ku koja konkretno u sluöaju 
vrednosti Зл  može da iznosi 1 
blizu 10cfo, Uticaj čelika na 
veličine Sq. jasno se vidi na sl. 1.8 gde su razmacima izmedu 
stepenaste linije i krive ucrtane ispod nje obuhvacene razlike 
između sluöaja kada se vodi габипа о čeliku i slučaja kada se 
on zanemaruje.
Ispitaóemo sada kako utiöu vrednosti Хллг i К na veliSine 
statiökih uticaja и pojedinim presecima sistema. U razmatranje 
ćemo izeti sluöaj (i), sluöaj (il) i slučaj (III) geometrijskih 
karakteristika preseka, a takode i vrednosti & Ъ/ЕЪ=0,4 i T*=1,0 
Mpm. Rezultati ovih analiza, sprovedenih primenom gotovih oVraza- 
ca iz literature /49/, prikazani su и tabelama 1-VIII do 1-X, 
gde su sve vrednosti izražene и funkciji raspona I.
labels 1-IX
маосо? Mp-.-.k
- 1 ,1 5 0 0  - i . l o V  
- 1 ,1 5 0 0  - i , i ь - с  
- 1 ,1 5 0 0  - l . l v U
Na osnovu dobijenih vrednosti geometrijskih k a r a k t e r i s t i k a  
i statiökih uticaja proizilazi zakljuöak da se uziraanjem srednje 
linije betonskog dela preseka za srednju liniju celokupnog pre­
seka бini praktiöno zanemarljiva greška, dok potpuno iskljubi-
Tabela 1-VIII
G b-00(L)(Mp/iл2)
m slu ča j  I slUČOj II s luča j III
5 8 2 5 7 8 2 6 9 9 Ю 9
1 0 1 9 0 1 5 1 9 0 0 6 2 0 9 8 9
1 5 2 9 7 7 5 2974-3 3 2 8 7 1
20 4 0 5 3 4 4 0 4 8 1 4 4 7 5 2
L
m s lu e  a j I
5 - 1 , 1 6 5 1
1 0 - 1 , 1 6 5 5
1 5 - 1 , 1 6 3 5  '
20 - 1 , 1 6 3 5
r VREDNOSTI -I--- °  ' I tt Mp-mL ’so(k) ’qo(L) Mp. m
; m s I u è a j I s l u c a j  II R 1 U a j III
!
i
0 1 1 о i 1 0 1
5 0 ,473" 0 ,0^7 0,974 1 0 ,026"' • "ÖV5T2“ " o ,o ig ”
0 1 1 0 ! 1 0 1
! 10 0,994 I 0 ,ООГ 6 ,9^5 i 6 ,öö l o ,9^4 b',oòY”
o ! i 0 1 0 1LT\ <—< 1,000 i 0 ,000' 1,000 ; 0,000 A , обо" * о,об(Г
0 i 1 0 1 0 1
I— :|
8
L 1,000 ; 0,000 1,000 i 0,000 1,000 0 ,000'
тапјо armatura povlaöi gre § leu koja se u opStem olučaju ne moàe 
tolerlsati.
Proucidcmo na kraju joi i zavisnost napona u posmatranom 
gtapu od poiožaja srednje linlje profila*
Kaoprro, ispitademo nonna. Ine nap one u g o m j o j  fienài pre­
sella i to napone u tačkama 1, 2 9 G-, i S 9 na povreini betonaci 
napone u taôkama 3 1 4  koje su u tGŽlstlmapojedinih čelidnih 
delova (si* 1*9)* Usedomo olučaj sistema kod koga je L = 10 m, 
a analizu demo sprovesti sa prosek z=0.
SI® 1*9
IT a basi konkretnih broj- 
nih podataka dobljaju so sie- 
dece taбne vrednostl nona al­
ni h napona;
6gl0=-349 Вр/и2 
6lo =“281 
62o =“420 
6 3o =“1840 
64o =-2364 .
Približne vrednosti, pak? na bazi pretpostavke da je
A 1= A^= 0, su sledede;
6,qoo=“'350 Mp/m2 
U-, =“ 280 -«-io
b2o =*»420 
& 3o =“1838
64o =”-2364 *
Napone smicanja u gornjoj flanšl, za slucaj istog sis­
tema s a za ргевек z=10 m, sraöunademo u nivoima »g« i "d", dok
demo пароле ‘t3ao sradunati za g o m j i  i donji red armature. 
Tadne vrednosti su:
^ s ) = 209 isp/m2 , ^ ^ = - 2 2 1  Mp/m2,
t£f£= 367 MP/®2> ^ р^=-940 Mp/m2.
Približne vrednosti na bazi pretpostavke da je A^= A^= 0 su: 
t^|j,a)=±215 Mp/m2, ^ | ; а)=±902 Mp/m2.
Prikazademo jod i пароле Prto’ twbo ^ w A o -  Vodeél raätina 0 
svim elementima preseka dobija se sledede:
Г „ Ъо= "4S >S Mp/m2
P*bcT -45’1
TwAcT ~234 •
Ako se, pak, zanemare velidine Лд_ i bide:
PrtcT -49'1 M5 /m2
W  " « U
ITwAo“ ^ •
Prednja analiza паропа ^  sprovedena je za sludaj siste­
ma koji je tretiran i prilikom razmatranja napona 6 i (T1 , a 
momenat РЛо uzet je za sludaj z=0. U odnosu na popredni presek, 
predmetni naponi su radunati na mestu gde su oni najvedi, tj. na 
spoju flanše i rebra.
Mode se lakó zakljuciti da su velicine napona dobijene na 
tadan nacin praktidno identidne sa vrednostima koje se dobijaju 
pod pretpostavkom Лд= A ^ =  0. Ovaj zakljudak jedìno ne važi u 
potpunosti za napone jer su isti po približnom proradunu
jednaki nuli. Međutim, imajuci u vidu v e U d i n e  ovih napona, kao 
i njihov uticaj na opdtu slilcu naponskog i deformacionog stanja 
neke tankozidne konstrukcije, ova dinjenica пета bitnog znadaja. 
Ovo važi utoliko pre, Sto približan proradun u odnosu na napone 
smicanja u betonu daje resultate koji su na strani sigur-
nosti, dok su stvarne vrednosti napona ^   ^ u proseku 5-10 ru­
ta vede od korespondentnih napona u netomi, pa stoga nisu od 
naroditog praktidnog interesa .
1.7. Nksnerlmentalno Ispitivanjc prednapregnutih позаба I 
ргезека izloženih ogranlčenoj torziji
1.7.1. U у о d .
Ovaj eksperimentalni rad ima za cilj da utvrdi stepen sag“ 
lasnosti opitnih rezultata i teorijsklh vrednosti koje se đobi- 
jaju na bazi stavova izloženih u prethodnim poglavljima. Ispiti- 
vanja su sprovedena na centriSno prednapregnutim nosaSima I pre- 
seka izloženim torzionom opterećenju, pri čemu su efekti ograni” 
Sene torzije ostvareni usvajanjem tankozidnog poprečnog preseka 
saglasno analizi sprovedenoj u poglavlju 1.6.2., kao i izborom 
ođgovarajudeg statiSkog sistema. Osnovni razlog za primenu pređ- 
naprezanja, pak, bio je da se stvore uslovi da opitni nosači, 
pod rastućim torzionim opterećenjem, što duže rade kao izotrop» 
ni, tj. da što duže budu bez prslina u zonama u ко j ima se jav- 
ljaju naponi zatezanja.
1.7.2. Opitni nosaSi* ........
Ispitivanja su obavljena na nosaöima Sije geometrijske me­
re, odnosno armiranje, prikazujemo na sl. 1.10 i 1.11.
Eao što se vidi, normalna sila pritiska u nosaSima ostva- 
rena je-primenom prednaprezanja putem athezije. Upotrebljeno je 
14 snopova od p o 'dve žice 02,5 mm (C 200/180, E = 2-106 kp/cm2) .V ЈЕг
Zice s u p r e  zatezanja upredene na stazi za prednaprezanje tako 
da je svaki snop uvrnut za ugao od 540° na jedan metar dužine. 
Početni napon u žicama iznosio je 130 kp/mm , što je utvrđeno 
merenjem putem tenzofrekvencmetra. Ovo merenje je obavljeno ne- 
posredno pre poSetka betoniranja nosača.
Osim visokovređnog Selika Č.200/180, za armiranje nosaSa 
upotrebljen je i ’’meki" Selik. Ovde je reS о uzengijama 03,3 nm 
izrađenim od materijala kod koga su eksperimentalnim postupkom 
utvrđene sledeće vrednosti osnovnih mehaniSkih karalcteristika:
- granica velikih izduzenja: 6 ,= 27 kp/mm2 ,
2- zatezna Svrstoćas Dm = 37 kp/mm .
U opitne nosaSe ugrađen je beton sleđećeg sastavas 
agrégat: moravski šljunak (0-4 mm - 30/, 4-8 mm -
30/,, 8-12 mm - 40/) ,
cement: ГО 350 20ЂТ - Novi Г opovaс (500 kg/m^),
vodocementni faktor: V/C - 0,4 1.
У, гJJ *
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Negovan je  i z b e t o n i r a n ih  e lemenata o s tva ren o  je  i n t e n z i v n i n  k v a -  
šenjem u p e r io d a  od sedan dana. P r i l i k o n  u g r a đ i v a n ja  betona ko -  
r i š č e n i  su o d g o v a ra ju c i  v i b r a t o r i .
Po red  o p i t n ih  nosaca, is tov rem eno  je  n a č in je n  i  ođređen 
b r o j  k o n t r o ln ih  o p i t n ih  t e l a  -  k o ck i  14x14x14 cm i  p r i s m i  
12x12x36 cm. Ila o v in  uzorc ima  mereno j e  s l e d e é e :
-  d v r s t o ó a  betona (na kockama i  p r izm am a ) ,
-  modul e l a s t i c n o s t i  (na  p r izm am a ) ,
“  P o i s s o n - o v  k o e f i c i j e n t  (na prizmama).
U t a b e l i  1—XI dat  j e  p r e g l e d  r e s u l t a t a  i s n i t i v a n j a  5 v r s t o -  
ća p r i  r a z l i č i t i m  s ta r o s t im a .  Ove v r e d n o s t i  p r e d a t a v i j a ju v r o -  
s e ,y:ne v e l i ö i n e  ko j e  su d o b i j e n e  u s lu ö a ju  k o ck i  na t r i  u zorka ,  
a u s lu  6a j  u - 'r izm i na s e r i  j ama od po Sest  изогака .  Treba  r a g i a -  
s i t i  da su pr ikazane  S v rs to ée  p r is m i  d o b i jen e  na uzorc im a  na ко-
-r Ç
J  о .
V
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j im a su prethodno sprovedena  m eren ja  modula e l a s t i č n o s t i  1 o is  
on -ovog  k o e f i e i j e n t a  betona.
Tale l a  l-XT
STAROST BETONA U ČVRST0SA КОСЕЕ Č'VESTO di PRISME
VREME ISP IT IVA NJ A 14x14x14 cm 12x12x36 cm
(dan i ) (l-ср/cm") ( Зср/cm" )
7 - 310
14 405 35 3
28 5 05 471
36 515 —
90 545 511
150 550 _
! 7
 i
S
 7
|
O b r i r o m  da on 
. f o rme  c i  j a  o p i t n i h  
г г  ri j a  su v r š e n a .  n a
n о v u  ' V •> ; ; Ja:  i  t  i V - n j  a. f . г f ■ d a t  a v  J. /■ ; 
n o s  а с а  г. a s i u d a j  e l a s  t i  о n o g  r ad a ,  
t z v .  " s t a r o m  b e t o n u " ,  o d n o s n o  na
ana11za dr- 
sistema, me- 
t o n t i  к  o d
k o g a  s a  d o v o l j n o m  t a č n o g r u  v a s i  p r ^ t p o s t a v k a  о n e p r o m e n l j I v o s t l  
r e o l o š k i h  s v o j s t a v a .  . I v i  o p i t n i  n o s & č i  b i l i  su  u v r e m e  i s p i t i -
v a n j a  s t a r i j i  od 1 5 0  d o n a ,  t a k o  d a  s e  n a  o s n o v u  p o d a  t a l e a  d o b i -  
j e n i h  ■ г е к о  k o  n t  г  о I n i  h u z o r a k a  z a  p r e d m e t n i  b e t o n  п о т  и o v o  l i t i  
s i e d e  5r v r e d n o s t i  f i z i č k i h  k o n s t a n t i :
-  m o d u l  e l a s t i d n o s t i : E ^ =  3 2 0  0 0 0  k p / c m ^ ,
0 , 1 8 ,-  P o i s s o n - o v  k o e f i e i j e n t
-  ino d u i  s m i  c a n  j a :  G^= 135 б 0 0  leu/ e r a .
S t a t i c k a  s h e m a  s v a k o g  o - i t n o g  n o a a c a  b i o  j e  " t a p  u k l j e S t e n
n a  j e d n o m  k r a j u ,  a. o p t e r e o e n  k o n c e n t r i s a n i m  m o m e n t ora t o r z i j e  T *  
na  25 cm o d  d r u g o g ,  s l o b o d n o g  к r e  j a .  O v a j  s i s t e m ,  . n a r a v n o ,  b i o
j e  i z l o ž e n  i  s i l i  p r e d n a . p r e s a n j a  - IT,  p r i  с е т и  j e  n j e g o v  r a s o o n ,  
r a d u n a t o  od  u k l j e š t e n o g  d o  s l o b o d n o g  k r o j a ,  i z n o s i o  225 cm 
( s i .  1 . 1 2 ) .
G e o m e t r i j s k e  k a r a k t e r i s t i k e  p r e c e k a  s i s t e m a ,  i  з г а  cuna  t e  na  
b a z i  r e l a  c i  j a  i z v e d e n i h  и p r e t h o d n i m  p o g l a v l j i m a ,  " r i  1er. s a n e  su 
и  t a  b e l i  1 - л  I I .  K a o  s t o  s e  v i d i ,  o v a  t a b e l a  s a d r s i  s v p  g e o m e t ­
r i  j s k e  e l e m e n t o  p o t r e b n e  s a  r o r a d u n  n a p o n a  и t a  5 Ica ma l  
p r o u z r o k o v a n i h  t o r z i o n i m  о - t e r r d e n j  em.  O b s i r o r a  n a  d e f i n i z i o n e  
i z r a z e  za k a r a k t e r i s t i k e  I , i n , :J„ i  K ,  b r o j n e  v r e d n o s t i  o v i l i  v e ­
l i  d ' i n a  г  r a d u n a  t e  su p r i m e  nom n o s  t u  dea nume r i  7 ’ce à n t e g ï a  o l e .
Tabe l a  1-Х I I
IAČKA e
lem)
*4,
ìlcmU
П
(emp
1
; Q
;!cnV)
L
j fj0
Î {еггИ- ) .3.6 10.5 35
1 0 0 66,72 66,72
28.A2■
51,6-
-28/2
0
731.17 
73!,) 7a
731.17
Л4 ; . j2 ! J 1
G  ( i k  i *_ej î  î
V i p  i p  8!A A -  ...1 4 -1 .......v 8fi , T r-j
*  J3&-
Г 1
i------ u --------1 -Li 1
Ifi = 212.926cm6 
К = 866 cm4
J
2 2,00 -11,61 Д0,03 
ДО,03 
-AQ03
_ _ 3 _
L
-2.00
ZOO
11,61
11,61
5 -2,00 -11,61 -AQ03 -51,6 U 
-66,72
731,17
06 0 0 -66,72
7 1,75 0 0 0 0
8 -1,75 0 0 0
l a  b a z i  g o t o v ih  obrazaca  i z  l i t e r a t u r e  /49/» a za s lu é a j*
T =+7800 kp cm, d e t a l j n o  j e  a n a l i z i r a n o  naponsko i  de form ac iono
s t a n j e  onih. p reseka  predmetne k o n s t r u k c i j e  ko j i  od gova ra ju  p r e -
secima o p i t n ih  nosada u ko j im a  de se m e r i t i  deforma c i j s k e  v e l i -
d in e .  U svo jena  v r e d n o s t  s p o l j a s n j e g  t o r z i o n o g  momenta I * ,  kao
Sto demo u da l jem  v i d e t i ,  odgovara  v e l i d i n i  ko ja  je  u s lovno  u ze -
ta  kao n iv o  o p te r e d e n ja  p r i  kome de se u p o r e đ i v a t i  t e o r i j s k i  i
ekspe r im en te  I n i  r e s u l t a t i .  U g l o v ì  o b r t a n ja  €h0 , r r v i  i s v o d i  o v ih
o
u g lo v a ,  kao i  presecne  s i l e  Мл о ( bimoment u k p •c m ) ,  T (momenat 
I - S  u kp-cm) ì  ТЛо (momenat T-W u kp-cm ),  s ra d u n a t i  su u p r e s e c i -  
ma z=20 cm, z=100 cm i  z=180 cm, a zat im  j e  u i s t  i o  p r e s e c i  -ria, 
u tadkama 1 do 8, i z ra d u n a to  i  s l e d e d e :  normaln i  n avon i ,  navoni 
sm ican ja ,  g l a v n i  naponi Gl i  G2 i  u g l o v i  n ag iba  napona. Gl prema9
o s o v in i  nosada. Ove v r e d n o s t i  napona i s radane su u k-/cm . R e su l ­
t a t i  ovog proraduna p r ik a s a n i  su na stranama 3°,  40 i  41.
R osac i na ко j im a su sprovedena  i s p i t i v a n j a  ima l i  su oanake
h ’ I 2 » 1 b . Ma nosade 1-^  i  I 0 p rednaprezan je  j e a p 1 ï C J. Гс t П G
p r i s t a r o s t i od 36 dana, dok j e  u s lu č a ju  nosada i T
1 14 OVO VT*"
Л] ^ i z n o s i l o 14 dona. За sve vreme, od momenta be to Ul Г: l П j a uosa-
da pa do i s p i t i v a n  j a , merene su n j ih o v o  de fo rm ac i  j e , t i .  merer.® 
su ukupne d e fo rm a c i j e  k o j e  su u оvom e lu d a ju  jednake ubiru e l a s -  
t id n e  de fo rm ac i  j e  , de fo rm ac i  j e  t e d enja  i de forvia c i j e  skupl ;j an j a .
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Ova merenja nu sprovedena pomodu delormetra "Huggenberger" sa, 
basom 10" i podatkom 0,0001", prl demu su se base merenda naia- 
zile na sredinama opitnih nosada, ednosno u ©sovinama g o m j i h  
f lanSi.
Imajudi u vidu vrednost podetnog napona u Й1сааа od visoko- 
vrednog îelika, na osnovu navedenih merenda izradunate su vređ- 
nosti napona u vreme ispitivanja nosada na torziju. Promena na­
pona u žicama svakog nosada prikazana je na sl, 1.13 1 kao Sto
Л'
1■—j---
— рэОкиТтт7
NOW Ij--1ПООкрТптп2 JK&__
i t7 2
=====т====э
3 36ю &з &0 «3_•__0 Г20
lg
0 «0 80 '
SI. 1.13
se vidi, ova promena je sanemarljiva već za staresti nosada ve­
ce od 140 dana, Obzirom na ovo, kao i obzirom da su ispitivanja 
na torziju kod svih nosada sprovedena posle ovog vremena, kao 
dovoljno tadno mode se uzeti da je u svim sludajevima trajni na- 
pon u zicama iznosio 105 kp/mm2 , PoSto je površina svih dica 
0 2,5 mm u jednom nosadu F^= 14*0,0982 = 1,374 cm2 , dobija se 
da je centridna sila prednaprezanja svakog nosada u vreme ispi­
tivanja na torziju iznosila 14400 kp. Sa ovom vrednošću, kao iО
sa povrSinom preseka P = 191 cm , dobija se intenzitet centrid- 
nog pritiska u nosadima od oca 75 kp/cm2 .
Na stranama 43-49 prikazani su rezultati proraduna sistema 
lzlodenog kako uticaju momenta torzije T = 7800 kp-cm, tako i u- 
ticaju sile prednaprezanja N =-14400 kp. Ovi rezultati ne sili­
ce za uporedivanje sa eksperimentalnim velidinama, ved se daju
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kao illustracija poznate cinjenice da normalna sila pritiska u 
prednapregnutim konstrukcijama bitno smanjuje kose glavne napo- 
ne zatezanja i menja njihove pravce.
1.7.3. Postupak ispitivanja «,
Ispitivanje nosada 1^, I^, i obavljeno je primenom 
specijalno konstruissnog uređaja koji je omogudavao da se uti- 
caj izvesnog gravitacionog optereéenja na nosade prenese iskljir 
divo u vidu koncentrisanog momenta torzije T e Dispozicija opi- 
ta prikazana je na si. 1.14» i kao sto se vidi, svaici opitni no- 
sad bio je jednim svojim krajem uzidan u masivan armirano-beton- 
ski zid, dok je na suprotnom kraju imao pomenuti uredaj za apli- 
ciranje torzionog optereéenja. Glavni elementi ovog uredaja su:
- delidni prsten pomodu koga se ostvaruje veza sa opitnim 
nosadem,
“ samoudesivi kuglidni ledajevi 2307K koji omogiuk vaju ro-
SI. 1.14
taciju prstena, odnosno nosada koji je sa njim povesan, i 
- horizontalna poluga koja zajedno sa prstenom Sini celinu. 
Kada se na polugu aplicira izvesno vertikalno opteredenje V, 
na presek u kome je postavljen opisani uredaj prednede se odre- 
deni momenat torzije, pa de stoga ceo sistem pretrpeti odgovara- 
judu rotaciju. Preko delidnog prstena i kuglidnih ležajeva pre- 
nede se takođe i naneta vertikalna sila, ali ona u ovom slučaju, 
zbog "nepopustljivosti" uredaja, nede izazvati niti momente sa­
vi jan ja, niti transverzalne sile. Obzirom na zanemarlive sile 
trenja u kuglidnim ležajevima i na kontaktu između ležajeva i 
delidnog prstena, mode se smatrati da de u preseku u kome je opi- 
sani uredaj postavljen, opitni nosad liti izložen iskljudivo 
đejstvu koncentrisanog momenta torzije T = бО-V kpcm (sa V u kp)* 
Osim dto omogudava slobodno uvijanje, opisani uredaj dosvo- 
Ijava i nesmetano dilatiranje nosada u pravcu podulne osovine.
Ovo je posledica osobine samoudesivih kuglidnih leäajeva da, osim
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slikamn 1.15, 1«16, 1.17 i 1.18 prikazani su rasporadi 
nernin mesta na oaitnim no sa б ima.. Као Sto se vidi, za merenda
li..i,is<ipoineronja korlS.'nni su ugibomeri (U.) marke "Kuggen- 
l.ert,«r (podotek instrumenta 0,05 mm) , a uglovi ohrtanja fojedi- 
ni.i 1 reselca d o M jani su na rasi о d g о va га j u d i h izmejenib pomera- 
nja. Oliata ci je su mer-ne deformetron (0.) "Huggenberrer” о ко­
те je napred ved bilo redi, a tsko*e i nernim trakana (T^). vo- 
ričdene su i rozete (R^) pomodu kojih su morene dilatacije u 
tri pravca. ?aze merenja zo sludaj trake. iznosile su 50 nm (je- 
^anske trake PL— 60—11), dok su base u sludaju rozeta bile 20 mm 
(rozete PK-20-11 jaranske rroisvodnje). 3va električna nereaja 
izvršena su romodu mernog mosta BLH, 3train indicator 1203.
Pored isnitivanja dovoljno "starih” opitnih nosača, ekspe- 
rinenti su u cilju eliminisanja svlh deforma cija osin el&stidnih 
izvedeni saglasno shemi -rikazanoj na si. 1.19. Ovin postupkon 
je u poslednjem, dvanaestom ciklusu opteredenja i rasteredenja,
u dovoljnoj meri ostvarena linear- 
nost između torzionog momenta P* i 
poraeranja, odnosno deformacije, 
tako da su ce merodavne izmerene 
vrednosti mogie dotiti rreko rel:.- 
ci je
■°тег. ^uk.” ijzaos.*
Cranica T =8150 kpcm odr.br..- 
6
na je na osnovu prethodnih teorij- 
skih i eksperimentaInih analisi.
Jednoj od ovih .analiza ’'rivada i 
•тогacmi na presso, ja ••rikacan n.-. 
ctr. 43--10. о kann lo se da 1'* v re 
strivi j< vrednost к о ja ;e u --voce \
T^.USOkfKTe 
Lj* lîSÔ фст
4^ 'jw. 1 
, --- Рим. I °**«
.
MJMcranjE - ч 
DBFÖM4ACIU '
za 2o do 30io ispod granice do koje postoji proporcionalnost iz- 
među opteredenja i deformacija. Ako za ovu granicu orijenta- 
ciono osvojim* momenat torzije intenziteta 10550 kpcm, može 
se pokazati й& evo spoljašnje optereéenj®, u kombinaciji sa 
sileni prednaprezanja, preizvodi u pojedinim tadkama sistema glav-
p
ne napone pritiska veličino око 160 kp/cm 1 glavne napone zate-
p
zanja koji se kreóu ©ко 25 kp/cm »
Vrednost TQ= 350 kpcm predstavlja torzicni momenat koji de­
lude u "neoptereóenom" sistemu, tj. momenat koji nastaje isklju- 
5ivo pod uticajem sopstvene tedine uređaja za apliciranje opte— 
reoenjs. Imajući u viđu izloženo, proizilazi da izmerene vred­
nosti deformacijskih velibina u stvari odgoveraju torzionom mo­
menta = Tg- TQ= 7800 kpcm, a to je ona vrednost koja figuri- 
še u svim proradunima ko je smo do sada prikazali. Treba samo na— 
pomenuti da je na tim mestima ova. vrednost oznadena simbolom T*", 
zzo obzirom na objasnjenja koja smo ovde dali, formalno ne stoji.
/.od poređenja t^orijskih i eksperimentalnih vrednosti uglo- 
va or'rtan'ia koriocene su vrednosti ko je se dobijaju putem goto- 
vih izraza iz literature /49/. Kod poredenja dilctacija, pak,
"rvo su na bazi obrazaca odrectivane presedne sile, odnosno napo­
li, da bi se docnije trazene vrednosti dotile koridćenjem veza 
izme-hx komponentalnih napona i komponentalnih deformacija.
sl. 1.20
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Na slikama 1.20, 1.21 1 1.22 prikazujemo fotografske snim- 
ke načinjene u toku ovog eksperimentalnog ispitivanja.
1.7*4. Resultati opita i zakljuôci.
Na slikama 1.23 do 1.34 date su zavisnostl izmedu momenta 
torzije T i uglova obrtanja popreônih preseka opitnih nosaSa '. 
Kao što se vidi, ove silice sađrže grafičke prikaze rezultata 
merenja, kao i teorijske linije uglova obrtanja u funkciji spo- 
ljašnjeg momenta torzije. Putern ovih dijagrama ođređene su ek- 
sperimentalne vrednosti ko je odgovaraju momentu A T #=+7800 kpcm, 
a zatim su ovako dobijene veliSine unete u tabelu 1-XIII gde se 
mogu uporediti sa odgovarajudira teorijskim vrednostima.
Tabela 1-XIII
O Z N A K A
N O S A C A
U G IB O M E R  1. U G I B 0 M E R  2 . U G IB O M E R  3 . U G I B O M E R  U.
iz m e r e n ç
v r e d n o s t i
rat.
v re d .
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v r e d n o s t i
ra č .
v re d .
iz m e r e n ç
v r e d n o s t i
ra c .
v re d .
i z m e r e n ç
v r e d n o s t i
ra £ ,
v re d .
u ,lmml % •Obli) U 2Imm) P L •Oil 2) Imm) •&.ÛI u * P i l i )xlOJ xjq3 ImmJ
I I 1 3 5 l ì ,7  5 ю р е 0 , 7 9 10,19 10,05 1,03 1 2 /8 1 1 ,5 7 О V
j cr» 9,21 10 ,05
4 - 1 1 8 -1 0 ,9 0 - 1 0 9 8 - 0 , 7 4 - 9 , 5 5 -1 0 ,0 5 -орз -1 1 ,2 7 -1 1 ,5 7 - 0 , 7 9 - 9 ,5 8 -Ю Р  5
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I 4 - 2 , 2 3 -1 1 ,1 5 -1 Q 9 8 - 0 , 8 2 -1 0 ,5 8 -1 Q 0 5 - 0 ,8 9 -1 0 ,7 9 -1 1 ,5 7 - 0 , 8 5 -1 0 ,3 0 -1 0 ,0 5
Zavisnosti između momenta T"* ì drugih deformacijskih veli“ 
Sina ko je su bile predmet merenja imaju potpuno analogue grafi- 
ke. U odnosu na njih primenjen je isti tretman kao гг sluSaju ug­
lova obrtanja, sto znaöi da su i u ovim slučajevima iz grafič- 
kih prikaza odredivane konkretne vrednosti izmerenih deformacija 
ko je odgovaraju momentu Д Т * =+7800 kpcm.
Tabela 1-ХГ7 sadrzi prikaz izmerenih i teorijskih vrednosti 
dilatacija u tačkama ”1" i ”6” preseka sa ko ordinatola z=20 cm, 
dok se u tabeli 1-XV da je pregled izmerenih i teorijskih veli­
eina dilatacija dohijenih preko rozeta R^, R2 i 1Ц.
Pored ovih rezultata, u tabeli 1-XVI dajemo i :-ikaz izme­
renih i teorijskih vrednosti dilatacija u prave! - ovina nosa-
* ) U ovom delu teksta ismerene vrednosti uglova obrtanja popreò- 
nih preseka oznaSene su slmbolom Y  .
ua dolijeniìi prcko mernih traka T i pravaca (l) rozeta 
1 U SVlìn Prethodnim slučajevima, i ovde svi izmereni podacl
AcLQ
is~
SI. 1.23
SI. 1.25

/~О/г .
S1. 1,29
С 7,
Г) J  ф
Šl. 1.31
fA .
SI. 1.33
ključivo važe za sluSaj AT* =+7800 kpcm.
Tabela 1-XIV
m e r n a  t r a k a  T ji  
d e f o r m e t r i  D„
m e r n a  t r a k a  
d e fo r m e t r i
T ,,
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Tabela 1-XV
O Z N A K A
R O Z E T A Ri R O Z E T A r2 R O Z E T A R3
sravci pravci uravci
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Tabela 1-X7I
O Z N A K A
N 0 S A Č A
T A Č K A  a. T A Č K A b.
a.
6 irm. £rel b.
£irm. Eraï.
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II 2 -3? 3 A L
I g U -з?
-3P
5 -6A
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2 -3,1 3 -Si?
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Dimagrami i tabele koje smo ov- 
de dall jasno polcazuju da u slučaju 
Stapa koji je tretiran postoji zado- 
voljavajuea saglasnost izmedu teorij- 
skill i eksperimentalnih resultata,
Sto znaöi da su pretpostavke na koji- 
ma se sasniva islosena teorija u ce­
n n i  prihvatljive. Eez ponovnog nab- 
rajanja ovili retpostavki navodimo
sledeće zakljuöke koji su sa njima u neposrednoj vezl:
- Poprečni preseci sistema praktično se ne đeformišu u s7o- 
jej ravni. Ovo se raože zakljuölti na osnovu merenda Uglo­
va okrtanja ugikomerima U 2 i U^|
- Pod uticajem spoljaânjeg momenta torzije, osim napona smi- 
canja, u presecima sistema postoje i nezanemarljivi nor- 
malni naponi. Ovaj sakljucak proizilazi u prvom redu na 
osnovu merenja dilatacija u tackama "l" 1 "6" poprecnog 
preseka;
- U slučaju preseka kod kojih. postoci odnos l/5>d/b>l/10 ni- 
je opravdana pretpostavka о ravnomernom rasporedu napona
po debljinama zidova. U ovakvim slučajevima normalni na 
poni nisu rasporedjeni ravnomerno, veó se menjaju linearno 
0vu činjenicu u dovoljnoj meri potvrdjuju vrednosti prika- 
zane u tabeli 1-XVT;
- Posto rezultati merenja dilatacija u tri pravca preko ro- 
zeta R-^ , R2 i R^ sa dovoljnom tačnošću odgovaraju račun- 
skim vrednostima, proizilazi da su, osim pretpostavki u 
vezi rasporeda normalnih napona, i pretpostavke vezane za 
karakter napona smicanja takodje na mestu.
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2,1, Teorljska razmatranja
Predmet ovp analize bide sistem koji je sa pozicija teori- 
je elastidnosti tretiran kako teoretski, tako i eksperimentalno, 
u poglavlju 1.7.
Analizom posmatranog sistema pod dejstvom nepremenljive si­
le prednaprezanja i torzionih monenata T* koji su dovoljn© manji 
od пеке vređnosti T^, definisane као granidna nosivost, može se 
zakljuditi da duž osovine z, obzirom na naponska stanja preseka, 
postoje dve karakteristidne zone (si. 2,1). U zoni A, koja je re-
lativno kratka (približno 20 
cm), glavni nasoni zatezanja 
su srazmerno mali, dok su na- 
poni pritiska veliki i po 
pravcima i intenzitetima vr- 
lo bliski vrednostima normal- 
nih napona 6z= . Ovo je lo-
giSna posledica malih velidi-
na napona ^Z3= ГдЪо + £ wbo» Pa se prilikom razmatranja granične 
nosivosti uticaj ovih napona slobodno mode anulirati. Saglasno 
tome, mote se smatrati da lomovi svih preseka koji pripadaju zo­
ni A nastupaju iskljudivo pod dejstvora normalnih napona, dto na
i = 20 j ___IVO-160
■ о  1  I  В -A
NT
J - . 1 -  - - ----------------------- i l » -
4 —
200
---------- t ~ 25 t
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na j ve ci.prvom mestu važi za presek z=0 u kome su naponi 6,
Zona B, nak, predstavlja podrueje u kome se javljaju vrlo 
veliki kosi glavni naponi zatezanja, sto je posledica znadajnih 
napona rC'Z3, ''ri derni su naponi pritiska mnogo manji od dvrstoée 
betona бак i onda, kada kosi glavni naponi zatezanja dostignu 
granicu koja odgovara dvrstoél betona na zatezanje. Imajuéi ovo 
u vidu mode зе zaključiti da u zoni В lomovi preseka mogli da nas- 
tupe usled kombinovanog delovanja napona HT i b rrt ili tadniie 
гебепо, uslrd odgoverajuóih glavnih napona zatezanja. Kako je u 
posmatranom eluda ju uve le 'Г^,0 , i kako su u posmatranoj
zonj normalnl naponi usled ogranidene terzije zanemarliivi, pro-
izilazi da de eventualni lom u ovo;j soni imati ave karakteristi­
ke loma centriöno pređnapregnutog «tapa izlozenog dejstvu daint- 
Venant - ovog momenta torzije,
Na osnovu izloženog proizilazi zakljudak da granicno stanje 
posmatranog sistema moze načelno da se realizuje na dva osnovna 
načina: (1) nastankom plastidnog zgloba u ргезеки z=0, pri denra 
do loma đolazi kada normalni naponi dostignu granirne vrednosti, 
i (2) pojavom plasticnog zgloba и okviru zone Б pod uticajem 
torzionog momenta T i centricne sile prednaprezanja.
Ako se sanemari promena normalnih. napona po debljini flan­
ge, tj. ako se vodi raduna зато о naponskom stanju u nivou sred- 
nje linije, dolazi se d© slededih zakljucaka.
Pod r asini dim torzionim opteredenjem flanse позаса и zoni А, 
ili tacnije и preselm z=0, trpede ave vede norma Ine napone usled 
ograniden'e torzije, pa de и jednom momentu na dein flange koji
a). b).
pri torziji trpi napone satezanja, zbir napona od zređnaprezanja
i napona od torzije imati i pozitivnu vrednost (si. 2.2a). Kada 
'/elicine ovih napona postami jednake Čvrstodi betona na z a t e z a -  
nje, flange de podeti da sudelnju и prenoSenju opteredenja na is
ii nadin kao i klasicnì armirano- betonski elementi ; od kojib su 
zategnute zone preseka betona iskljudene iz rada. Daljim poveda- 
njem borzionog opteredenja unu tradii je sile и presebai de se nep- 
rekidno rnenjoti, ali de и vele morati da budn ispunjoni uolovi rav
noteže ko je u datom sludaju nožemo da prikažemo na sleđeći nadln:
Kl» [ 6dt- <-  ^6cjF =oy
M,.$6xdF+[£>0F-o,
M y=îpe/c]P+j6vdF-o,
M^J6jldF^6ildF = M ^ L .
Na ©snovu ovih relacija đobijaju se zavisnosti
(2.1.1)
D bf= 7
Д,г- Z Pr>
(2 .1 .2)
u kojima D-^ predstavlja silu pritiska u betonu koja odgovara 
flanšama preseka, Zp ~ zatežuću silu. koja je rezultanta svih si- 
la u čeličnim elementima jedne flanše, silu pritiska u beto­
nu rebra, dok je Zpr zatežuda sila jednaka zbiru svih sila u če- 
ličnim elementima rebra (si. 2«2b). Obzirom da torziono optere- 
ćenje ne utiče na stanje napona u rebru, naponi u njemu se neće 
menjati i neće ubicati na graničnu nosivost u odnosu na momenat 
T* .
Tretirajudi flanše kao klasične prednapregnute demente, iz 
relacij e ■ Z ^  dolazi se do veličine qx , a preko nje i d® svih 
ostalih vrednosti koje određuju nosivost preseka. Ovu nosivost 
demo odrediti na basi jugoslovenskog Pravilnika о tehniSkim me- 
rama i uslovima za prednapregnuti beton, pri Semu cerno kao Ш) бе- 
lika usvojiti dijagram idealnog elasto-plastiSnog materijala sa 
granicom teSenja 6 ^ =  <0Q dok cerno KD betona usvojiti saglasno 
odredbama Pravilnika. Pored navedenog, u daljem cerno operisati i 
sa sledeéim brojnim vrednostima:
ßg= 0,92-550 = 500 kp/cm2 (videti poglavlje 1.7.) ,
0,63‘500 = 315 kp/cm2 ,
Ep= 2000000 kp/cm2 ,
E^= 320000 kp/cm2 ,
0Q 2~ 18000 kp/cm2 ,
^коо = 10500 kp/cm2 ,
6bo°= 75,39 kp/cm2 .
Obs ir от па grani cu £B = 3,5 /<, , kao i na vrednost
- Г Ш Ш о  (10500 + -?;^bo0'6~ 7 5 ’39) = 5 ’486 10')
msže se pokazati da se u našem sludaju radi о tzv. lomu prek© be 
tona i da je pri lomu preseka 3,850 10 a
qx= 7,50 cm.
Na basi poznatih geometrijskih karakteristika preseka, kao 
i korišćenjem sradunatih vrednosti, mogu se sada odrediti sile 
■^ bf Znfi ^sl* 2.2b), pa se putem poslednjeg od uslova (2.1.1) 
dobija da je
МЛЋ- 7 3 3 7  б 9 крст2 .
Lom .sistema kao posledica pojave plastidnog zgloba u zoni 
Б, kao sto amo veé rekli, može se tretirati kao lom centridn® 
prednapregnutog štapa izloženog dejstvu Saint-Venant -. ovog mo­
menta torzije. P@št® u naäem sludaju de loma dolazi pri kosim 
glavnim naponima zatezanja koji premašuju zateznu čvrstodu be­
tona, proizilazi da granicno stanje sistema nastupa u momentu 
iscrpljenja nosivosti armature» Obzirom na literaturu /56/ i 
/110/, granična nosivost se u ovakvim slučajevima određuje ili 
na basi uslova plastičnosti u poduznoj armaturi ili na bazi us­
lova nlastidnosti u poprečnoj armaturi.- uzengijama, Ako ka© fi- 
zidk©■- matematiöki model za analizu konkretnog problema usvoji- 
mo prostornu reäetku u kojoj su zategnuti elementi raspoređeni 
saglasno sl. 2.3, primenom izraza iz navedene literature dobija 
se sledećes
- za sludaj kada naponi zatezanja u podužnoj armaturi sadovo- 
Ijavaju uslov plasticnosti:
Pot?.Tb -2- 2-г,а-1<г>-о,Д4смаооо , w  37
• 2-1б,ь аФэг-1еюоо , , --- ‘-Щ------- *Э*г- элгоэь^, +-ie»9S4 -h^ г ■
- za sludaj kada.naponi zatezanja u poprednoj armaturi zado- 
voljavaju uslov plactidnosti:
vor. _ 2-2,5 •/I6 '2 4 0  2-2-^6,5-24o , 7&SO t 3562.
‘sl ‘ь + 5
SI. 2.3
Kao sto se vidi, u prvora sluöaju smo sile koje definisu no- 
sivost armature odredivali na bazi napona 6 9 , dok su odgovara-
juée sile u uzengijama dobijene ek- 
sperimentalnim putеи, direktnim me- 
renjima na epruvetama preseka 0 3,3 
mm (sl. 2.4).
Veličine i predstavlja-
ju uglove koje prsline u flanšama, 
odnosno rebru, zaklapaju sa podužnom 
osovinom siatema. Vrednosti ovih ug- 
lova zavise od intenziteta sile pred 
naprezanja i naöelno njihove vrednos 
ti su uveк manje od 45°. Orijentaci- 
ono se može uzeti da prave! prslina 
u ovakvim sluSajevima sa osovinom sistema zaklapaju uglove koji 
se kreóu u granicama od 30° do 40°. Imajuéi u vidu da je kod 
predmetnog sistema sila prednaprezanja na flanse i retro raspo- 
re de na oriti i'/.no ^ronorcionaIno odgovarajuéini о ovrSinama, moie 
se uzeti da je ^  ck ^  f pa dobijamo sin del e:
od, = 50233 tgo<. Ocpcm), 
(kpcm).rnPOp.is'L
11232
tgo4
2.2. Eksrerimentalni resultati
Tabela 2-1
' m o m e n t i  l o m a ] O Z N A S A N O S AČ A T 1sredat*
vrsdBostT *ttbe'L ii ! i2 k h
(kp-om) 21350 j 22550 21350 20150 j 2I35C
Apsolutne vrednosti spsljašnjih momenata torzije pri koji- 
ma je registrovan lern opitnlh nosada opisanih u poglavlju 1.7.
dajemo u tabeli 2-1. Pored o- 
ve tabele, kao joä jedan re-
zultat sprovedenog ispitiva- 
nja, na sl. 2.5 prikazujemo i 
snimke pralina na nosadima na
dinjene u momentima iscrpljenja njihovih nosivosti. Os in raspo- 
reda, ova slika sadrši i prikaz velieina pojedinih pralina (u mm 
Na osnovu eksperimentalnih rezultata mogu se izvesti dva 
osnovna zakljudka:
- "težište'* zone pralina lezi u granicama 120<z-cl60, pa 
se. sa dovoljnom tadnošdu može uzeti da je plasticai zglob 
u konkretnom sludaju ©dreien koordinatom z=140 cm; 
-prosedna vrednost ugla cL iznosi oko 31,5°.
Ovi zakljudci vrlo jasno pokazuju da je lom nastupio usled 
kombinovanog delovanja sile prednaprezanja i torzionih momenata 
T g » odnosno da je ovde red о lomu nastalom u momentu iscrpljenja 
nosivosti armature, bilo podužne, bilo poprečne.
Ako podem© od pretpostavke koja je u ovakvim sludajevima u- 
obidajena, a to je pretpostavka da su odnosi između spoljašnjih 
opteredenja i presednih sila u fazi loma sistema isti kao u 
podrudju elastidnosti (/50/, /74/, /100/), na bazi vrednosti 
MдјЈ=~733769 kpcm dobija se da je
1 -jj- 30475 kpcm. (a)
Ovaj rezultat sam© potvrđuje zakljudke izvedene na bazi ek­
sperimentalnih podataka.
Ako usvojimo vrednost <=>0=31,5°, moderno da napišemo slede-
de :
TsLd,= 3°782 kpcm,
TslP ’= 18^29 kpcm.
Ukoliko sada kao koordinatu plastidnog zgloba usvojimo ve- 
lidinu z=140 cm, lcorišdenjem napred formulisane “retpos.tavke do­
di demo do vrednosti
NORA б I1 NOSA б I-
ffornja
31. 2.3
Tj= I9077 kpcm. (b)
Ov© je u stvari veliöina izradunata na bazi momenta TpJp *f 
št@ je i razumljiv©, ®bzir©m na odnos Tp ®d *.
S  Jj  s i »
P®št@ je teerijska vrednost momenta loma (b) manja od teo- 
rijske vrednesti (a), a takođe 1 obzirom na eksperlmentalnim pu- 
tem potvrđen karakter loma, kao merođavna vređnost za poređenje 
sa opitnim rezultatima bide velidina Т^= 19077 kpcm» Imajubi u 
vidu sve fa.kt@re 0 kojima je do sađa bilo redi proizilazi da je 
u našem slučaju
Dobijena vređnost razlike između eksperimentalnih i teorij- 
skih rezultata u dovojnaj meri potvrđuje pretpostavke na kojima 
sms bazirali prethedne analize«
Interesantno je istaći da u posmatranom slučaju do loma nije 
došlo putem formiranja izrazitog plastičnog zgloba. To je s jedne 
strane posledica karaktera samog statičkog sistema, dok je s diri­
ge strane ovo uslovljeno prirodom materijala - betona. Lom je, 
kao što smo već rekli, nastupio nakon pojave pralina u jednoj si- 
ro j zoni, t j . u zoni u kojoj su kosi glavni naponi zatezanja u 
betonu premašili njegovu čvrstodu na zatezanje. Ako ovu čvrstoću 
na bazi većeg broja različitih empirijskih obrazaca procenimo na
p
oko 35 kp/cm , proizilazi da je eksperimentalno dobijena vrednost 
momenta loma za svega око 40$ veda od momenta loma koji odgovara 
prednapregnutom, u poprečnom smislu nearmiranom nosaču. Znači, 
mogio bi se redi da se u datom sludaju radi о relativno slabo ar- 
miranoj konstrukciji i da bi se njena granidna nosivost znatno 
povedala primenom jadeg armiranja uzengijama.
a  _ 21550-19077 
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3. PONAŠANJE PREPNAPREGirUTIH TANKOZIDITIH ŠTAPOVA OTVORHïïIH 
PROFILA IZLOŽENIH DUGOTRAJTÏIM OLIERE ĆENJ BIA
3.1. Уеге između napona 1 deformaci,ja u Ъеtorni
V
Cak i pri Brazmerno niskim nivoima naprezanja, ponaäanje 
betona ne odgovara u potpunosti idealizovanoj shemi Hooke - ovog 
elastidnog tela, pošto se u sludaju dejstva dugotrajnih optere- 
denja kod njega, osim elastidnih deformacija, zapaža i pojava 
tzv. viskoznog tedenja. Ove deformaci;]e, koje između ostalog za- 
vise i od vremena, obidno se definišu kao deformacije puženja, 
ili jednostavno, kao tedenje betona. Kao i elastidne, i defor­
macije puženja se pri dovoljno malim naponima mogu tretirati 
kao linearne funkcije opterei enja.
Mada granica izmeou linearnog i nelinearnog podrudja u ai- 
jagramu deformacija-napon joà uvek nije potpuno precizno utvrde- 
na, sa dovoljnom tadnošću se mode uzeti da proporcionalnost iz- 
među napona ì deformacija u betonu postoji ave dok naprezanja 
ne prelaze granicu od (0,3-0,5) p>-or» Sa ovde je oznadena
dvrstoda betona koja se dobija ispitivanjima na prizmatidnim. u- 
zorcima. Ovaj stav u prvom redu važi za tzv. teške betone viso- 
kih dvrstoda kod kojih u navedenom podrudju nema bitnijih raz- 
lika izmedu tangentnog i sekantnog modula elastidnosti.
Osim deformacija tedenja, beton ima još jednu osobinu koja 
ga takođe iskjučuje iz reda materijala koji dosledno siede Hooke- 
ov zakon. Red je о svojstvu betona koje se manifestuje u vidu 
smanjivanja zapremina betonskih elemenata tokom vremena, nezavis- 
no od velieina opterecenja kojima su izloženi. Ova osobina poz- 
nata je pod imenom skupljanje betona.
Problemima ponadanja betona u svetlu izloženin einjenica ba- 
vi se linearna teorija tedenja (puženja) betona. . о svom karak- 
teru to je fenomenolodka disciplina, odnosno disciplina koja se 
bazira na objektivnim eksperimentalnim podacima, '-oz dubljeg u- 
laženja u fizidko-hemijsku suštinu samih pojnv: . 'zloge za ora- 
kav pristun nroblemima treba traditi na prvom. ■ о • Ai u tomento 
jod ni do danas nisu u potpunosti osvetljene vìe processi
sknpl jonja i pu den ja. Me^xtim, i ovako konòi , linearna te-
orija tečenja je u stanju da pruSi odgovore na mnoga pitanja re- 
ološke prirode betona, pa stoga pred3tavlja vrlo značajnu disci- 
plinu u sklopu njegove Teologije.
Najopštija veza između napona i deformacija u betonu za slu- 
бај jednoosnog naprezanja, a pod pretpostavkom linearne zavisnos- 
ti izmedu napona i deformacija, je relacija
£„(t) - с а х ^ с г с ^ с - о . с з л л )
^ b (t), 6b (t) i E-^(t) su respektivno dilatacija, napon i 
modul elastidnosti betona u vremenu ^ , to je starost betona u 
momentu apliciranja optereéenja, dok je £, (t) dilatacija usled 
skupljanja betona.0(1,^)je tzv. mera tečenja koja predstavlja de­
formaci ju tecenja (puženja) betona u vremenu t prouzrokovanu je- 
dinicnim'naponom apliciranim u vremenu 17^ ., Kao Sto se vidi,/Ck 
se može shvatiti i kao proizveljno vreme u intervalu od tQ 
do te.
Veza (3.1.1) može se formalno-matematicki prikazati i u ob-
liku
£„ш- 3 f t W d p ] * £ su ) >
gde funkcija
(3.1.2)
[ EbCVt) *CWt)]Eb(i) (3.1.3)
predstavlja tzv, jezgro integralne jednačine (3.1.2).
Konkretna resenja na bazi izraza (3.1.2) mogu se dobiti sa­
mo pod uslovom da su poznate funkcije £ s (t), E^(t) i Ove
funkcije se u opštem sludaju određuju eksperimentalnim putem i 
prìkazuju matematiökim izrazima koji optimalno zadovoljavaju 
eksperimentalne podatke. Talco na primer, dilatacija usled skup­
ljanja betona najdeSóe se predstavlja relacijom
£ s(t) -  S S(1 -/i e  ^ (3.1.4)
dok se modul elastiönosti u najveóem broju sluöajeva definire
funkeij от
ЕГ.ад-ЕГкО-^-е'4). (3.1.5)
Praktidna vrednost relacije (3.1.2) najviše zavisi od na- 
Sina definisanja mere tečenjaC koja figurile u jezgru 3(1/1 J
date integralne jednaeine. U zavisnosti od načina izražavanja 
ove funkeije,danas postoji nekoliko osnovnih varijanti linearne 
teorije tečenja betona, pri čemu tzv. nasledna teorija starenja, 
sa funkeijomCC-t^koju je predložio II. H, Arutjunjan (/4/, /5/), 
kao najopštija, najbolje opisuje fenomen teSenja (puženja) . Medu- 
tim, ni ova teorija nije potpuno savršena, a kao njen najveći 
nedostatak uzima se nedovoljna saglasnost između teorijskih i 
eksperimentalnih vrednosti deformacija u vremenskom dijapazonu 
u коте se betoni definišu kao "mladi". ÏJaime, funkei jec (l/C,)pre­
ma Arutjunjanu, odredene izrazom
c № ) = ftcjjï- A^-)[ï - e irft )J i (3.1.6)
L "t*
nemaju dovoljno strme poSetne delove, što je u opštem slučaju 
glavna karakteristika fenomena tecenja.
Imajući u vidu nedostatke Arutjunjanovog izraza za meru te~ 
бепја Sitav niz autora je dao svoje predloge za ovu fun-
kciju (/2/, /6/, /37/). ItfajznaSajniji u ovom smislu, po našen 
mišljenju, je svakako predlog S. V. Aleksandròvskog /2/ prema 
коте se mera teSenja izražava u obliku
с w - л у  - ) * * М Ј  ~е Ч ' ‘4 1 ,  (за.?)
0  4 А г 4  1.
^  ,  - g  ,  i  A 2 s u  konstante koje se određuju eksperimental- 
nim putem, dok su д(С*) i » odnosno У Ш ,  izvesne brzoopadaju-
de funkei je, sliSne funkeiji ?(C+) koja figurile u Arut jun janovom 
izrazu za meru tebenja.
Osnovni kvalitet funkcijeCCtjC^definisane izrazom (3.1.7) 
bvakako leži u binjenici da u datoj relaciji figurile dovoljan 
broj parametara koji omogubavaju da se skoro u svim slubajevima 
ostvarì potrebna saglasnost i rane dìi teorijskib ; eksperlmentalnib 
rezultata. Medutim, ovaj izraz dozvoljava da e u ztitvorerem ev-
liku redi зато manjl broj problema. Razlozi za ovo leže u tome, 
Sto se preko izraza (3.1*7) dolazl do vrlo složenih matematidkih 
zavisnostì, pa se stoga kod rešavanja integro-diferencljalnih 
jednadina, na koje se najdeSd® svode svi praktidni problemi, da- 
nas uglavnom koriste neke ^ribližne metode integracije. Ovo đoz- 
voljava da se proraduni u onStem sludaju sprovode sa funkcijgma 
koje n»jbolje zadovoljavaju eksperimentalne podatke, dok se pot- 
rebna tadnost ostvaruje izborom odgovarajudeg numeričkog роз- 
tupka.-
Postoji i mogudnost da se, zadržavajudi oblik funkci j e C(t,Tj 
onakav kakav se dobija eksperimentima, sama integralna veza iz- 
među napona i deformacija (3.1.1) nekim pogodnim numeridkim 
postupkom svede па vezu algebarskog oblika. H Trost /104/ je na 
ovaj nadin uspeo da đođe do jednostavne, a istovremeno i do 
vrlo tadne veze izmedu napona i deformacija u betonu. Prema га- 
du P. Z. Bažanta i J, L, Najjara /6/, ova veza u mnogim sluca- 
jevima opisuje fenomen bolje nego neke integrarne veze.
Mada integralne veze (3.1.1) i (3.1.2) vase samo za slucaj 
j ednoosnog naponskog stanja, na osnovu njih. se, korišdenjem ana- 
logije sa vezama teorije elasticnosti, mogu dobiti i veze naponi- 
deformacije za slucaj najsioženijeg naprezanja. Ako pretpostavi- 
mo da su u nekoj tadki betonskog tela svi elementi tenzora napo­
na i tenzora deformacije razliditi od nule, i ako privremeno uz- 
memo da je £  (t) = °» moderno da napišemo sledeće:
[бДО - ^  a)[sy(o .6Z(4
j J ■ Ј 6 Д Jc(t/Cv)]dt<.,
e Icat)јб ' y(-t) -V, Otj j6zC0 + ^oCbijl ( 3 . 1 .8 )
-јјб/Ct)- -щ - [EbCüj  *c ct/ij]- јвда * бд J]- ^ •df,
ељи -J
Ovde smo iz razloga kratkode pisanja Izostaviii indeks "b" 
(beton), ко ji po pravilu treba da stoji uz avaku naponsku i de­
formaci jslcu velidinu.
Pored veliSina dija au nam znadenja vec poznata, u relaci- 
jama (3.1.8) javljaju se i dve nove funkcije. ^ ( t )  je tzv. 
koeficijent elastidne poprečne deformacije, dok je ^ ) ko-
eficijenfc poprečne deformacije tedenja. Kao što se vidi, prvi je 
zavisan зато od vremena -t (kao i mođul E^(t)), dok je drug! 
zavisan i od vremena ' Ц , odnosno i od vremena u kome se beton iz- 
laže naprezanjima (/2/, /4/, /5/).
Uz izvesne transformacije, integralne veze (3.1.8) mogu da 
se predstave i u obliku
■fc
циоедо-б/*)-^)[ôy(0+6>)] -\<зд [ОД* £z(t JoutOdt,,
^ W e y(t)=^y(0-^ CO[GzW4-6-x(t)]^r6/T:j-V^'D^r(t:4)-<-òrxc€j]|jC-t(^ ) d ^ , ( 3 . 1 . 9 )
^о
gäe je
(3.1 .10)
dok veze između. smiducih napona i odgovarajudih klizanja, pre­
ma /92/, možemo da prikažemo u obliku
t
Gb(t) = W t ) +j W t < ) J d t t  0*0
а д  (3.1.11)
•to
g b (t) (t ) =t zx (o 5 ctj 3 y- c-t ,t Jd ct .
^о
Izrazi (3.I.9) 1 (3.I.II) Sine komplo tr n r. ist era ve за i sine,Tu 
napona i deformacija u betonu za sluöaj troosnog naponskog sta- 
nja. Kao Sto se vidi, ave relacije imaju oblik integralnih jed-
паб ins u koj ima figurišu funke i je i 34(t,Tti» irvu. finkciju smo
definisali kao jezgro integralne jednačine (3.1.2) koja pred- 
stavlja vesu izmedu napona i deformacija u ketonu pri jednoos- 
nom nanrezanju, dok je funkoija3r(t,Tt)po analogici jezgro inte- 
gralnih jednačina (3.1.11) 111 tzv. nasledno jezgro za sludaj 
deformacije smicanja.
îûoee зе pokazati da između funkcija 3(i>ft)i3 (Impostoji sie­
de da savisnost
1  —! / I ~\
J^ - l T t ( t )  ‘ 3 ^ Л Ј . (3.1.12)
Ako, pak, uzmemo u obzir izraz (3.1.10), dolazi se do sie- 
deće vrednosti jezgra
2)
9tt
, ’ _ J ______ +Z Gb^). (3.1.13)
Upoređenjem relacija (3.1.3) 1 (3.1.13) lako se može zaklju- 
2iti da je mera tečenja betona pri cistom smicanju definisana 
relacijom
с а д ; .) . (3.1.14)
Is to tako, analizom relacija (3.1.8) dolazi se do zaključ- 
ka da se može definisati i mera tečenja za slučaj роргебпе de­
formacije. Ova funkcija ima oklik
c'a,tt) - - v < C t ) c c v ü ) . (3.1.15)
3.2, Роргебпе deformacije betona
I pored velikog zanačaja koji роргебпе deformacije imaju u 
odnosv.ua linearnu teoriju teSenja betona u njenom najopštijem 
obllku, one ni do danas jоб nisu ргоибепе и dovoljnoj meri, 'e -  
orijskih i eksperimentalnlh radova posveeenih problemima роргеб- 
nog def ormlsan ja betona pod uticajem Ieratico tra jnib i dugotraj- 
nih optereóenja ima srazmerno malo, a rezuItati ispitivanja po-
jedinih au torà desto я и toliko razliditl da .jo nemogu de formuli.- 
sati neki opdtiji stav. Razlozi za ovo, por^d faktora uslovlje- 
nih nehomogenoddu strukture betona, lede svakako i u tome Sto se 
merenja nojdedde sprovode na relativno malim opitnim telima, 0a 
se male deformaci j alce velidine registraju putem nedovoljno oset- 
Ijivih instrumenata. Fored ovoga, velieine izmerenih odataka 
vrlo mnogo savise i od usvojene metode eksperimentalnog isri- 
tivanja, talco da je ovaj momenat cesto od prevashodnog znadaja 
prilikom ocenjivanja vrednosti pojedinih rezultata.
I  ako je pitanje poprednih deformacija betona u c o l i n i  joS 
uvek nedovoljno obradeno, ipak je vedi broj onih radeva  koji t r e -  
tiraju popredne elasticne deformacije betona, odnosno deforma­
ci je koje nastaju pod đejstvom kratkotrajnih opterećenja. Tiajoeš- 
de se u ovim radovima, po analogici sa teorijom e l a ' s t i e n o s t i ,  
funkcija ^ ( t )  naziva Poisson - ovim koeficijentom betona.
Mada je promena Poisson - ovog koeficijenta u funkeiji na- 
nona, a takode i u funkeiji vremena, relativno maio istrasivana, 
postoji prilidan stepen saglasnosti u pogledu zakljudaka poje­
dinih autora» ICao prvo, mode se smatrati da je potpuno dokazano 
da su i popredne deformacije betona u podrudju 0-(0,3-0,5)p^r 
linearne u odnosu na odgovarajude napone, sto znadi da je fun­
kcija S)^(t), kao odnos između poprednih i podužnih deformacija, 
nezavisna od vrednosti napona. Ovakav zakljudak proizilazi iz 
radova Berga, Joside, Gelerà, Bondarenka, Brandta i dr., a ta- 
kođe i na osnovu rezultata istraživanja koja su sproveli autor 
i R. Bimitrijevìc /73/®
Brugo pitanje, koje je takode od izvanredne važnosti za li­
nearmi teoriju tedenja, je pitanje funkcionalne zavisziosti izme- 
đu Poisson - ovog koeficijenta i vremena. Prema R. Jones-u i 
H. Gatfield-u /39/, koji su svoja istraživanja bazirali na ul- 
trazvudnim metodama, proizilazi da se vrednost h)p(t) menja u to- 
ku vremena, ali da je ta nromena znadajna samo kod vrlo mi ad ih 
betona, mladih od tri dana. Kasnije vrednosti \)^(t) tede  kon- 
stantnoj velidini, ko j a  j e  .i s k l  j u d ivo  fu n k c i j a  l e va l i  tat ivr.og i  
kvantitatlvnog sastava betona.
klidni zakljudci se rnogu isvuoi i iz radova 0. J. Perga , 
prema kome je koeficijent elestidne popredne deformacije У-. ^ t)
u sludoju zrelih betona, odnosno betona koji su dovoljno atari 
da se mogu izloditi opteredenjima, izvesna konstanta dija veli- 
dina zavisi iskljudivo od karakteristika betona.
Bo vxlo znadajnih rezultata đošao je i E. A. Kogan /17/ 
koji je merio popredne deformacije na srazmerno velikim opitnin 
telima (cilindri precnika 70 cm i visine 220 cm), Mad a je nje- 
gove rezultate tesko interrretirati nekim jednostavnim analitid- 
kim izrazom, mode se ipak uoditi da su sve eksperimentalno do- 
bijene vrednosti funkcije ^ ( t )  grupisane око jedne prave pa- 
ralelne vremenskoj osovini. Za slučaj prave \)^(t)= 0,193 naj- 
veća odstupanja iznose oko +15$, Sto znaci da je u datom sluda- 
ju vrednost *V]_(t) praktidno nezavisna od vremena.
Na slidan zakljudak upueuju i eksperimentalni rezultati iz- 
loženi u radu /73/» pri demu stav-\)-^(t) = const, u potpunosti 
mode da se prihvati samo za ketone starije od tri dana. Za pod- 
rudje t 4 3  dana još uvek nema dovoljno sigurnih podataka na os- 
novu kojih bi bilo moguće formulisati najopštiji zakljucak.
zavisnost Poisson - ovog koeficijenta od sastava betona, 
odnosno od njegovih karakteristika, nedvosmisleno potvrđuju ek- 
sperimenti 0, J. Berga, M. Polivke, K. Kordine, E. A. Kogana 
/17/ i dr. Isto tako, u prilog ovoj tezi govore i eksperimental­
ni rezultati publikovani u radu /73/. U datom slucaju, za beton 
spravljen od cementa PC-350 20DT - Novi Popovac, vrednost l)-^ (t) 
je iznosila oko 0,18, dok je za isti beton, ali sa cementom 
PC-550 - Anhovo, ova vrednost iznosila 0,22. U prvom slucaju 
minimalna dvrstoca betonslce prizme (12x12x36 cm) dobijena pri 
starosti od 7 dana iznosila je 310 kp/cm , dok je u drugom slu- 
Saju ova cvrstoda bila 410 kp/cm . Ovi podaci, isto kao i podaci 
iz napred ved pomenutog rada E. A. Kogana /17/» ukazuju da pos­
to ji odredena korelacije između Poisson - ovog koeficijenta i 
dvrstoce betona. Nemadki pronisi veé vode raduna о ovoj dinje- 
nici na taj nadìn Sto se za beton MB 225 uzima vrednost V-j_(t) = 
0,15? dok se za MB 600 propisuje j(t)=0,30.
Kao veoma znadajna, ovde treba ponienuti i Lermitova ispi- 
tivanja poprednih deformacija betona. Za razliku od vedine auto- 
ra, koji su Poisson - ove koeficijente odrediv.li iskljudivo na 
bazi merenja deformaci ja akoijf'lno opteredenI-«robtiih tela, Ter­
rait /65/ je vrednosti ^  ( t) od re Л iva о i • uteri ispitiv nja ari-
aksijalno napregnutih cilindricnih epruveta, Pokazalo se da je 
u datom sluöaju izmerena vrednost Poisson - ovog koeficijenta 
Pila za око 30$ manja od vrednosti '\)-^(t)=0,13 dobijene na 
odgovarajućim aksijalno opteredenim epruvetama.
Pored koeficijenta роргебпе elastibne deformacije VpCt), 
za koga smo rekli da se sa đovoljnom tačnošću može uzeti da je 
konstanta nesavisna od vremena, za linearmi teoriju tečenja u 
njenom najopštijem obliku od velikog je značaja i koeficijent 
роргебпе deformaci je tečenja betona \)2 (t,^t ). Sve dileme veza- 
ne za veličinu i karakter ove funkcije razrešile bi se svakako 
mnogo lakše kada bi se raspolagalo dovoljnim brojem pouzdanih 
eksperimentalnih podataka« Međutim, radova koji tretiraju ovaj 
problem ima veoma malo, a rezultati istraživanja pojedinih ante­
ra su cesto toliko protivureöni, da je još uvek veoma teško for­
mirati копабап zakljuöak.
A. M. .Neville (/78/, /79/, /80/) istiöe da do velikih 
neslaganja dolazi u prvom redu zbog primene razlicitih eksperi­
mentalnih metoda, a takođe i zbog razlicitih uslova ispitivanja 
i merenja. Prema njegovim merenjima koeficijent “N.)2( )  Је ne^“ 
to veci kod uzoraka koji su držani i ispitivani u suvoj sredini 
nego kod uzoraka tretiranih u vodi. Pored toga Neville tvrdi 
da je m anji za prostorno i ravno stanje napona, nego
za stanje jednoosnog naprezanja.
Prema ispitivanjima R. H* Evans-a i R. H. Wood-а, velibina 
koeficijenta varira izmecìu 0,01 i 0,17, dok je Sordi­
na ustanovio da njegova vrednost zavisi od dužine trajanja opte- 
гебепја i od mineraloškog sastava agregata. Prema Sordini, 
^ 2(t,T4.) se smanjuje kada se p ove cava trajanje opteredenja, s 
tim Sto se najmanje vrednosti dobijaju ako se primeni agrégat 
od crvenog реббага, a najvece kada se upotrebi agrégat kvarcnog 
sastava. Isti autor takode tvrdi da u poredenju sa betonima 
spravljenim od granitnog agregata, betoni sa bazaltnìm agregaton 
daju neSto vede vrednosti koeficijenta \)2 (t,Tt).
Slično Neville-u, i lermit /65/ je jedan deo svojih istra- 
Sivanja popreönih deformacija realizovao na prostorno napregnu- 
tlm opitnim tellma. Kao i lcod njegovih ispitivanja koeficijenta 
''/-^ (t), i ovom prilikom su nrimenjene cilindribne epruvete, a
! -'V j~ni resultati nu cladodi:
- na uzorcimfì ko j i su prvl put opteredenl uri atarasti od 
t =175 dona dobijena je vrednont *\>-i (t=t )=0,074;
- nakon 50 dana dobijena je vrednont \)(t=275,tQ=175)=0,125. 
Uporedna ispitivanja na epruvetama izloženim nano aksijal-
nom pritisku dala su, •nn Ir ■ c ì  1\  , slodeóe resultate:
- V 1 (175) = 0,17;
- 50 dana nakon apliciranja opteredenja, nepromenljivog и 
toku tra j an ja eksperimenta, dobijeno je 'VC 225,175) =0,19.
J ovom sludaju, prema bermitu, V  (t , ^ )  predstavlja tzv. 
globalni Poisson-ov koefieijent, tj. odnos izmeuu ukupne spe­
cif iSne deformacije uzorka и poprečnom praveu i ođgovarajuće po- 
duzne deformacije:
\)-, СО*.)
tuCtJ
+ c (t/OJ
Kao sto se vidi, gornji izr©z omogućava da se dode do fun- 
keije V 2 ('t?r t), ko ja se sada možo preda tariti u о Ili leu
Ako za analizu usvojimo vrednosti V 1 (t)=0,17 ì \)9(t,Tt) = 
=0,19, dobicemo da je
t=225’
-____ , -1—  рос V -Ц
:+) С(Ь;ц) ’ 
na osnovu iega siedi z alci ju бак da je \) ^  ( t, TP : 
no da poprečno te б en je betonskih эрги ve ta posto;] .1, 
и бleniai и коте je prikazao rezultate svojih iu- 
vodi podatke о funkeij ama E b(Tt=t) i 0( t ,Tt ), 
побби se mone usvojiti da je
■ C  C-tfcJ
na kaO.o. se ima и vidu starost uno: . • ien. и vreme ot
m a .  1 о ■ e...r/r-.-ja, i, c jee ori jen ta cio: io -
ipo.
V паб in d obi ja no du je
VJtllJ л  0,21, t=225 , i, t 175.
'7R J ?
t) , odno3-
la barmit 
a ja ne n- 
• jnom t D.à ■
^ î  -4.- ■ - ) *Js I * . '
Proanali zirodemo a о. da uticaj funkeije Ra mere be-
čenjaC’l^^i üftfoV Ale о sa C (t^) i a/t// oznadimo pribliz ne vre ;-en­
ti mera tečenja za slučaj роргебпе deformacije i deformaci je 
cistog smicanja, sradunate uz pretpostavku da je \>2 ( t ,T/ )*= 7, Г <n 
dobidemo sleđede:
C U/CJ = о/ZI • c'd/tj- q  17- c(i/t J,
42-0(4^), a3(t/'Ct)=Z,34C(t;CJ.
Kao Sto se vidi, razlike između priblišnih i tačnih vređnos- 
ti iznose kod mere tedenj a oko 20/, a kod mere cOCtjt^) ne'-
to preko yfo. Mada se ovde radi о veoma gruboj numeričkoj anali- 
zi, koja pored toga vali isključivo za slučaj t=225 dana i 
T^_=t0=175 dana, mode se sa dovoljnom verovatnoćom pretposte.vi- 
ti da približno isti odnosi postoje i pri ostalim kombinaci j ana 
vremena t i t.
Obzirom da je u konkretnom slučaju odnosno
de je
proizilazi da sa dovoljnom tacnošću vasi i sledeđa relacija;
3 g (i/ t, ) ^  3 (t/Ct ) ,
Heđu radovima koji se bave pitanjem koeficijenta ,
rad 3. A, Kogana /17/, koji je napred već pominjan, 
sigurno spada u red najznačajnijih. Po našem misijо u to je 
do sada najkorektnije koncipirana i realisovana st’.; ja :opreč- 
nih deformaci ja tečenja betona, pa demo se na sano:., radu, kao i 
na analizi dobijenih resultata, zeđrzati nešto du ?„
3. A. Kogan je poi a о od osnovnih postavki line m e  teori je 
tečenja betona, pa shod.no tome suštinu njegovog r. p predstavlja 
definisanje mera tedenja Cl^,^i c'tfc^povezanih rei eijom {'3.1.15) 
Ove funkclje on je odredio direktrim mer en j ima na mizna tienici 
user cima koj.i su aksì jolrin т  i ini .ruine Iona t I 3 Lute: L nata 
i.zlo.gr'ni ori razlieitim оtarostimo betona, a tej nabla, > spe­
ri:. nrU Infra putem nu dobljrn.e krivo С/Ц1с);1 С (.ЬД/), adnoeae .'mici-
i : f
^г^Ло)® С^Лс) . С Gfc,-te)
(3.2.1)
Ilustracije radi, ovde, na si. 3.1» prikazujemo Koganov@ 
krive \ )2 ^ r^o> se aproksimlrati analitičkim izrazom
oblika
^ C W - f c 403“ÛÊ1bo
r  - 0,0 0 7 ( t - t o )  -I
-)[l-o.7ze _]■ ( 3.2 . 2)
Slaganje ove funkcije sa eksperimentalno dobijenim vrednos 
time može se oceniti preko krivih V 2 (t,3) i "^2 (1;,180).
SI. 3.1
ГГа si. 3.2 prikazane su mere tečenja C(t,3), C(t,180), 
c/(t,3) i O^tjieO), kao i funkcije C(t,3) i C;(t,180), Dv® po- 
slednje krive su približne vrednosti mera teöenja za slučaj pop«" 
гебпе deformacije dobijene nreko israza
(3.2.3)
pri čemu je, saglaeno 
ranije navedenoiB poda- 
tku uavojena vrednost
A (t)= V l= ° ’193 =
const, ^ri crtanju o- 
vog dijagrama znaci 
deformacija su uslov- 
no uzeti isti, i ako 
podužne i роргебпе 
deformacije imaju ra- 
zliôite predznake.
Mere tečenja 
^ ( t , ^ )  i ^ t , ^ )  ko- 
je važe pri t = 3 da-
na i t = 180 dana da-
0 *) te su na si. 3 . 3 .
Na lazi eksperi- 
mentalno dobijenih 
podataka Kogan je u 
svome radu formulisao 
sledeé® zakljudke:
*) Razlog zbog koga su na si. 3.2 i 3.3 prikazane samo fun­
ke! je koje odgoyaraju yremenima t = 3 dana i t = 180 dana 
je iskljudivo tehniSke prirode. Radi se, naime, о nastojanju 
da se putem dijagrama koji nisu opterećeni mnoštvom linija 
nruži mogufnost Sto boljeg uočavanja razlika između tačnih 
i približnih vrednosti predmetnih funkcija. Ovo se u rrvom re- 
du odnosi na krive cVt,^) i oVt,^
Koeficijent poprečn® đeformacije tedenja men j a se и. toku 
vremena. Na podetku on je 2,5“3 puta manjl od koeflcijenta V^(t), 
ali, u toku vremena^njegova vrednost raste, tako da nakon 250- 
300 dana ima vrednost koja približno odgovara koefioijentu elas- 
tidne popredne đeformacije. Posle ovog vremena procès povećanja 
vrednosti nastavlja se i dalje, a najvedi intenzitet
porasta zapaža se kod tzv, zrelih, odnosno dovoljno starih beto­
na e
Izvršene analize (sl. 3.2 i sl. 3.3) pokazuju da se prome­
na koeficijenta Л) 2 ( "Ь, ) razlidito odrašava na funkcije d {t , )
i Dok mera tedenja direktno zavisi od ovog ko-
ef ici j enta, pa razlike između funkcija C ( t , 1dt ) i G( t , ) mogu
da dostignu i znadajne vrednosti, mera tedenja u3(t,tft) nije to- 
liko osetljiva na promenu V ?(t,tt). Kao što pokazUje sl. 3.3, 
najveće razlike između funkcija сл0(Ь,Ръ) i u)(t,Tt) iznose oko 
IC&, pri demu.se odstupanja ovog reda zapadaju i kod mera tede- 
nja ko je odgovara ju vremenima 3 < t o^-180. Obzirom na ovo, opet 
за đovoljnom tadnošću možemo da smatramo da je zadovoljena re- 
laci ja
act/^ ) = a jr(-t/<ct). (3.2.4)
I ако predatavija vrlo znadajan doprinos na polju istradi- 
vanja fenomena poprednih deformacija betona, Koganov rad ipak 
nije dovoljan za izvođenje generalnih. zakljudaka. Sam Kogan nag- 
lašava da je zbog reda velieine poprednih deformacija u odnosu 
na skupljanje betona tadnost merenja ovih deformacija prilidno 
ogranidena, pa njegov rad u suštini pruda samo kvalitativni uvid 
u fenomen.
Na bazi izlodenog mode se zakljuditi da pitanje poprednih 
deformacija tedenja betona jod uvek nije u dovoljnoj meri pro- 
udeno. Stoga, obzirom da postoji mnogo protivurednih podataka 0 
velidini i karakteru koefieijenta \)2 (^»^)* mode se smatrati 
da još nije nepobitno dokazana nejednakost koeficijenata V-^(t) 
i V ^ t , ! ^ ) * Pa se» ^ao dovoljno tadna, mode preporuditi relaci-
ja
\)2(^» V]_( t) = V  = const. (3.2.5)
Ovo se mode prihvatiti utoliko pre, ako se ima u vidu da 
je I. E. Prokopovic doks.zao da primena izraza (3.2.5) kod radu­
nanza oktaedarskih napona u betonu pri prostornom naponskom sta- 
nju uslovljava grešku od najviše 5-6$.
Opravdanost usvajanja jednakosti (3.2,5)» narodito ako se 
radi о vezi između funkcija J(t,T't) i J^(t,t^.), bide pokazana i 
u daljem, gde de se dati prikaz autorovih eksperimentalnih is- 
trazivanja poprecnih deformacija tedenja betona.
Navedena ispitivanja su sprovedena na prizmama dimenzija 
12rl2r36 cm, a upotrebljeni beton bio je sledećeg sastava:
agrégat: moravski šljunak (0-4 mm - 30$, 4-8 mm -30$
8-12 mm - 40$),
cernent: "ANHOVO" - PC 550 (500 kg/m3) ,
vodocementni faktor: V/C = 0,41.
Uzorci su posle spravljanja sedam dans negovani intenzivnim 
kvadenjem. Kontrolne коске sa stran ama đužine 14 cm imale su na- 
kon tri dana. prosednu dvrstodu od 397 kp/cm , a dvrstoda kocki 
nakon 28 dana iznosila je u prcseku 704 kp/cm . Obzirm na dobi- 
jene vrednosti, nroizilazi da su ispitivanja vršena na betonu 
cija se marka kretala izme^u 600 i 650.
Vremenske deformacije su merene na uzorcima koji su optere- 
divani pri starostima od 3» 7, 14, 28 i 90 dana. U toku ispiti­
vanja korišćeni su speci- 
jalni urecîaji (si. 3.4) po 
modu kojih je u opitnim te 
lima stalno odrâavan kon­
stanten nivo naprezanja. 
Pošto su prvi uzorci izlo 
ženi opteredenju ved pri 
starosti od tri dana, kao 
radno naprezanje svih opit 
nih tela usvojen je cent- 
ridan pritisak intenziteta 
80 lcp/cm .SI. 3.4
Prođmetni u sorci bili su u stvarl kontrolna tola izra^ena 
sa oiljom da se preko njih dobiju noophodni podaci za analizu po 
našanja izvesnih opitnih nosada izloženlh đugotrajnim opterede- 
njima, Obsiroa, pak, na broj i dimonzije ovih nooada, nije posto 
jais mogudnost da se oni icpituju u uslovlma potpuno kondicloni- 
rano sredine, pa su merenja na njima eprovedena u prostoriji u 
le о j о j je temperatura sesonskì varirala izmodu 15 i 25°Cf dok se 
relativna vlažnost rasduha lcretala u granicama od 60 do 80$ (pod 
rumska p r o s t e r n a ) , U istoj prostoriji nalazile g u g q u toku ek~ 
sperimenta i prodmetne prisme na kojima je mereno tedenje beto­
na, a takođe i prizmatidni uzorci (12x12x36 cm) za nerenje skup- 
ljanja betona, Međutim, skupljanje je, pored ovoga, mereno i na 
uzorcima duvanim u klima-komori, što znadl da je u ovom sludaju 
temperatura sredine bila konstana - 20°С, a vlažncst vazduha 
(70+5)$.
Rezultati merenja skupljanja deformetrom ”Huggenberger” 
(baza 10”, podatak 0,0001”) prikazani su na sl. 3.5» Eao što se
SI, 3.5
vidi, razlike izmeđti skupljanja uzoraka koji su se nalasili u 
klima-komori i uzoraka iz prostorije bez klimatisacije na pre­
laze velidinu od 10$, pa se ne može sa sigurnosdu tvrditi da su 
pcmenute razlike iskljucivo rezultat razliditih termo-higromet- 
rljskih uslova, G-reiSke do 10$ u ovakvim slučajevima pripađaju 
kategoriji uobidajenih disporzija rezultata merenja, pa se nesa- 
glaanost dobijenih vrednosti moše objasniti i na talcav nadin.
Mođutim, nezavisno od svega, stoji öinjenica da bitnlh razlika u 
voliöinema skupljanja uzoraka noma, pa se sa dovoljnom vorovat- 
noóom može ^retpostaviti da bi so razlike istog reda đoblle 1 
kod uzoraka па kojima se mori tocenje betona® Imajuéi ovo u vida, 
proizilasl logiSan zaključak da varijacije tormo-higrometrij3kih 
uslova u пабет sluöaju nisu mogle da imaju bitnog uticaja na re- 
sultate morenja»
Proseöne vrednosti skupljanja uzoraka prikazane na sl. 3.5 
mcgu se dovoljno tadno aproksimirati sledećim analitičklm izra- 
sima:
“ za uzorke Čuvane u prostoriji bez klimatizacije
esa)=qGG(i-e°'o m ), (3»2e6)
- za uzorko iz klima-komore
c ' / , \  /  -  o; o 2 7 t  кc6Ct)-q6o(i-e Л
Oblici ovih krivih dati su na sl. 3.6.
(3.2.7)
SI. 3.6
Vremenske deformacije betonskih prizmi pod dejstvom kon~
p
etantnog pritiska od 80 kp/cm morene su kako u podužnom, tako 
i VL joS tri pravca, Obzirom na Iconstrukciju upotrebljenih xireda- 
ja za merenje tečenja, podužne deformacije svake prisme morene 
su na tri strane povrSine 12r36 cm (prave! (1))» dok su na jed- 
noj od tih strana morene i popreöne deformacije (pravac (0)),
Q2
b io  I  do fon ia  c i , '«о u ' r -  ve.ina 
(2) i (3), (si. 3.7). Za Biçrç-
nja u pròv e in a  (l), (2) i ( 3) 
upotrebljen jo 1 rod ve'- ;/0-  
re  nu t deform e t  ir r a r  к e и - _^ ■> Я
•Ш п Ь т е р т 1^  dok su me ren:j a ug en ne r g e r
6 ^ -  c o n s t . -  80 kp /cm ! 
= 1 = 2 4 ,4 1 '
SI, 3.7
praveima (C) 
tenzotasta :l .. •
bazom duzine 20 mm 1 podatkor 
od 0,001 ш .  Obzirom na karar­
teria tike upotreoljenih in-
strumenata, deformetrom su se mogie registrovati dilatacije ne 
“- f i  1nanje od 10 (0,0001 mm/m ), dok je u slucaju tenzotasta ova
-6granica iznosila 5rl0 *
Na si. 3.8 dat je prikaz prosednih vrednosti iznerenih po- 
dužnih deformacija prizmi. Dobijene velieine predstavljaju u 
stvari zbir £ e  + + £ , gde je elastična deformacija
^  _ KRIVA _SKUPL J AN JA £,(/.) -
У ff mg ц
— — г— ■—
f  j-TEORIJSKA KRIVA
si. 3.8
prouzrokovana naponom pritiska velieine 80 kp/cm2 , deforna-
cija tedenja pod istim naponom, a £ s deformacija s'm’oljanja.
Na istoj siici prikazana je i kriva skupljanja (t) о kojoj je
n^Pre^ "bilo rebi, kao i teorijsica kriva elastiönib. îeformacija 
f^ °9ijena na bazi l'oznate vrednosti napona i poznatog 
zakona cromene modula elaotidnonti u toku vremena. U konkretnon
e lu b a ju  ova j  zalcon j e  M o  dr f in . iBan r e l a c i j o m
EbCO- Зв8СОо( 1- 0,300 ë q° 574). ( 3 .2 .8 )
P o l i g o n a ln e  l i n i j e  p r ik azan e  na s i ,  3 .8 mogu se na zadovo -  
I j a v a j u b i  nabin aproKs im iTax i  g la tk im  kon t inua ln im  l i n i j a m a  na 
osnovu k o j i h  se ,  kada se uzme u o b z i r  k r i v a  s k u p l ja n ja  i  napon 
p r i t i s k a  kojem su op i tna  t e l a  b i l a  i z l o ž e n a ,  mogu d o b i t i  i  k r l -  
ve
%
+ ( 3 . 2 . 9 )
Ove k r i v e  date  su na s i .  3 .9 ,  a na osnovu n j i h  su u da l jem  
do b i jen e  i  k r i v e  C ( t , t 0) ,  ( s i . 3 .1 0 ) ,  za k o j e  smo r e k l i  da p r ed -
stavljaju mere tebenja pri poduznom deformisanju opitnih tela.
Ana. li za ovako dobijenih funkcija C(t,-h0) pokazala je da se 
eksnerimentalno dobijene velibine najbolje mogu interpretirati 
putem isreza za meru tebenja koji je predložio S» V. Àleksan- 
drovski. Ako ovu relaciju usvojimo u obliku
e*4 "- A. 
л .
-4H.)
£&.) e , (3 .2 .10)
SI. 3.10
gđe su brzoopada juée  funkcije kf(tQ) 5 Ч^(^) ^ definisane
i z ra z im a
ffto) = fe^ frê'3,i+iïlÊ ^
A ( i t )  =  A o  +  A i  e " ’ t o f  A 2 è ^ 2 t o (3.2.11)
nosti:
z a d o v o l j a v a ju é i r e z u l t a t l  d o b i j a ju  se za s l ed eée
: = 6 , 2Г = 0 ,0165, A2= 0 , 0 5 ,
1= 0,0354, ^ 2= 0 ,2159,
±= 0,0185, /32= 0,1729,
0= 1 , 8 4 8  1 0 “ 6 , t l =  4,655 1 0 “ 6 , f 2= 4,145 10“6,
,0= 0 , 1 3 2  1 0 “ 6 , Л 1= 1,065 IO - 6 , Л  2= 2,006 10~6 .
Veličine poprecnih deformaeija merene su na dva načina i 
to: (a) neposredno pomoéu tenzotasta, i (b) putera merenja dila- 
tacija u pravcima (1 ), (2) i (3), preko kojih su zatin računskin 
postupkom odredivane dilatacije u pravcu (0).
Drugl postupak u naSem sluSnju svakako da je resultate v e l e  
tadnosti, sto ,] e u3lovljeno ve :ora ,',recizno§éu raerenja de forvia о ì -  
ja deformotrom, о о emu je napred ved bilo redi, Poöto su izme- 
rene vrodnostl dilotaclja u rave ima (2) 1 (3) pokazivale ir,van-
redini saglasnost, dilatacije odredivane su preko obrasca
с. _ Сц.Г. д 5 8552: £• ? х — АЭ552 •£,,  (3.2,12)
Obzirom na odnos £ 2^ 6 3» ovde Је sa ^  ^ označena srednja
vrednost dilatacija £ 2 * 6 3*
Izmerene vrednosti poprednih dilatacija prikazane su na sl. *л
3.11 '. I u ovom slučaju dobijene velidine predstavljaju zbir 
poprečSnih elastičnih deformacija, popreönih deformacija tedenja 
i deformacija skuoljanja. ITa isti naSin kao i kod podužnih de­
si. 3.11
formacija, i u ovom slučaju je moguće eksperimentaine vrednosti 
aproksimirati izvesnim monotono rastuéim krivim linijama, na os- 
novu kojih se dobijaju mere teöenja C(t,tQ), (sl. 1.12),
Obzirom na relaciju (3.2.1), u stanju smo sala da dođemo i 
do vrednosti funkcije Može se P°kazati da u konkret-
*)Do sada su kao pozitivne dilatacije uslovno tretirane one di- 
latacije pri kojima dolasi do skraéivanja baza merenja. Iz 
tih razloga se kod poprednih dilatacija kao negativna dilata­
cija uzima dilatacija pri kojoj se baza merenja povedava.
SI. 3.12
nom slufiaju dovoljno tafine VTednosti koeficijenta mo
žemo da dobijemo i putem izraza
• Î A O - f a w v  9^1_)ri-o/27-e'0'“ 7rt't*n. (5.2.13)
Krive 20 ^0= 3»7 ’ 28 i 50 dana prikazane su na
si. 3.13. Kao Sto se vidi, karakrter ovih krivih u našem slufiaju
je potpuno razlifiit od kri­
vih E. A. Kogana, a sem toga 
postoje i vrlo znafiajne raz- 
like u velifiinama ovog koe- 
ficijenta. 0_ razlifiitim ka- 
rakterima predmetnih funkci- 
ja tefiko je bilo Sta redi, 
dok se u odnosu na brojne 
vrednosti moze reéi da su
one, verovatno, posledica
ispitivanja na razlifiitim be 
tonima.
Odrediđemo sada rafiun-
skim putem poprefine deformacije orizmi pretpostavljajufii da je 
'V)2('t,to) = V-^(t). Obzirom da je u konkretnom slufiaju V ^ ( t ) s 
= 0,22, mofie se formirati funkcija
Г- I
$ (t/O - + c '(Џ  J ■ 
ЕьСО s>,co[
O / W ] ,
koju, da hi se dobile stvarne vrednosti elastiönih deformacija i 
deformaci ja tečenja, treba jo§ pomnožiti vrednošću 6^=80 kp/cm2 . 
Cvako dobijene funkcije prikazane su na sl. 3.14 (puno izvučene 
linije), Obzirom da se ovde radi о deformacijama širenja, pređ- 
metne krive su pređstavljene sa negativnin znakom,
Superponira judi vrednosti funkcija (Ь>0) sa odgovaraju-
dim vređnostima krlvih £ = L ( t ) - f  ( t j  , dolazi se do "teorij- 
skih" vrednosti poprednib deformacija prizmi (linije crta-tačka
SI. 3.14
na sl. 3.14) koje, kao što pokazuje sl. 3.14, nisu potpuno sag- 
lasne sa vrednostima dobijenim direktnim merenjima u pravcima 
(0). Međutim, ovo je po našem mišljenju dobrim delom i posledi- 
ca primene, za ovaj sluöaj nedovoljno preciznog mernog instru­
menta - tenzotasta. Ipak, ovo merenje pruža dovoljno elemenata 
za kvalitativnu ocenu fenomena, pošto je očigleđno da su izmçre- 
ne vrednosti uglavnom na pravcima pružanja onih vrednosti роргеб- 
nih deformacija, koje su dobijene putem merenja dilatacija u 
pravcima (l), (2) i (3).
Ako se vrednosti poprednih deformacija prizmi dobijene me- 
renjem u pravcima (l), (2) i (3) nanesu na isti dijagram zajed- 
no sa linijama popreönih deformacija formiranim uz pretpostavku 
da je » dobide se dijagrami koje prikazujemo
na sl. 3.15. Ova slika jasno pokazuje da je u naäem sludaju prak- 
tidno irelevantno da li se ukupne роргебпе deformacije prismi 
(pune linije) određuju preko tadne relacije
-popr £b(U + 0 ( 4 , 0 - >
NSI. 3.15
ili se, рак, koristi približan izraz koji glasi
t „ r - ê 5-6-p,co -1L Eb( 0 + c(b;-Lo)
Međutim, ako je reS о meri tecenja C(t,Tt), nije potpuno 
svejedno da li se raduna sa taönom vređnošću koeficijenta 
\)2(^,г^ ), ili se uzima da je . Na primer, ako
za analizu usvojimo vrednosti m1n\)2(t,t0) = 0,174, što se đobi- 
ja kada i t-^oo, i maxV 2 ^ t »t0  ^ = °»244, što odgovara slu-
čaju t = 3 i t-^сю f proizilazi da u prvom slučaju postoji odnos
c 'a ,О  1 j.
С Ч П Г ) -  ^ ^
dok je u drugom sluSaju
. oO ; t
c'a,o = 0,90, ^0=3 , -t-
c ' c a o
Ako opet kao ekstremne vrednosti koeficijenta \)9 (t,t0 
usvojimo veličine 0,174 i 0,244, dobiiemo da je 
oj ft ,1
)
си ал. = го4, i,
dok je na isti način
TTa osnovu do sada izloženih rezultata oroizilazi zakljudak 
da se sasvim opravdano mode usvojiti da je
= z ^ V l(tQ.cC-t»'Ct), (3.2.14)
pa se na bazi toga dobija slededa jednakost:
3r (t,ÇJ = 3CVC0. (3.2.15)
Iato tako, u zakljucku se mode redi i to da se funkcija 
^ 2(tf"tV) menja u toku vremena i da se ona u opštem sludaju razli— 
kuje od koeficijenta V 1(t)=V1, ali da je ta razlika praktidno bez
znaeaja kada se računaju vrednosti funkcije Jr (t,Tt),
3.3. Deformaeiono i nanonsko stanje tankozidnog 'orednaoregnu- 
tog stara u vremenu t. Integro-diferencijalne jednadine 
problema
Promenljivost reoloških karakteristika betona u toku vreme­
na namede potrebu da se naponsko i deformaeiono stanje prednap- 
regnutih konstrukeija izloženih dugotrajnim opteredenjima izra- 
zi i u funkeiji paramétra t. Smatrademo da tankozidne konstruk- 
cije koje su predmet ovog rada egzistiraju od nekog vremena t , 
pa de saglasno tome oblast definisanosti promenljive v г  e m e 
biti odredena relacijom
t < t  <  o^ >. о
Као sto smo ved rekli, deformacije tedenja betona ne posto- 
je u trenutku apliciranja dugotrajnih opteredenja, pa se stoga u 
vremenu tQ ponašanje posmatranog stapa mode definisati kao slas- 
tidno. Prema tome, za t=tQ problem se svodi na primenu stavova 
elastidne teorije tankozidnih štapova koju smo izloâili u poglav- 
lju 1. Ovi stavovi važe Icako za uobidajena stalna opteredenja, 
tako i za opteredenja ko ja se javljaju kao posledica prednapre- 
zanja Iconstmkcije.
—o* —e»   —t».
Proizvoljno povrdinsko opteredenje Stapa p=p *i4jp -j+p-k, -aX y
koje smo prctpostuvili da dein je u taбкатаа srednje površine, u 
o patera slue aju mode da bude i funke i ja vremena t. Ukoliko je to
slueaj, od vr eine па ce zavisiti i sva linijska optereóenja štapa, 
sa к®ja sm© u ©deljku 1.3. rekli da nredstavljaju ekvivalenat da- 
tom pevrsinskom optereóenju, pa siedi da ova optereóenja u op- 
štem sluóaju mogu da budu funkeije dve promenljive» I aks ne pas­
toie fsrmalne smetnje da se naš problem reâi 1 za najopstiji slu- 
бај optereóenja, odnosno i za sluóaj kada je stap ©ptereóen si- 
lama koje se menjaju u toku vremena, iz cisto praktiónih razlo- 
ga tretiraóemo u daljem sam© štapove kod kojih su spoljasnja ©p- 
tereóenja nezavisna od promenljive t. Uóinjena pretpostavka se 
moše prihvatiti kao sasvim regularna, posto se dugotrajna, odnos- 
ns stalna optereóenja realnih konstrukeija, vrlo retk© menjaju 
u t©ku njihove eksploatacije.
Izlaganja u ovom poglavlju zasnivaóemo na istim pretpostav- 
kama u ve.zi deformacija i naponskòg stanja na kojima poóiva i ma- 
terija obradena u poglavlju 1., a kao veze izmecìu napona i de­
formacija u betonu koristióemo relacije koje se dobijaju na ba- 
zi opštih izraza (3.1.9) i (3.1.11). Ovi izrazi važe za sluóaj 
složeno napregnutog tela u koordinatnom sistemu xyz, ali je jas- 
no da slióni izrazi moraju da vaze i za svaki drugi sistem pra- 
vouglih koordinata. Obzirom da u ovom radu primenjujemo dekartov 
koordinatni sistem esz, mogli bi odmah da ispišemo veze između 
napona i deformacija u betonu u odnosu na taj sistem. Međutim, 
prilikom ispisivanja ovih veza mora se uzeti u obzir i cinjeni- 
ca.da su u konkretnom sluóaju, saglasno uóinjenim pretpostavka- 
ma, neke komponente tenzora napona i tenzora deformacije jedna- 
ke nuli. Na taj naóin, posto je 6 =6_=0, dolazi se do sledeóe 
relacije koja povezuje normalni napon i dilataciju u betonu:
£  ь ( t )  -  È z “  g k g  [ б  t (tì +• t t t )  < ]  + £ S( P .
■fco
(3.3 .1)
=^Zb(t) koji je, kao i 
dilataci ja ^^(t), u opštem sluóaju i funkcija koordinata e, s 
i z. Ivleđutim, u daljem óemo, radi Icraéeg pisanja, isticati samo 
zavi3nost ovih velióina od vremena.
Nod ispisivanja izraza (3.3.1) vocîeno je raôuna i о efektu 
skupljanja betona, pa je relacija dobijena na bazi opâtih izraza 
(3.1.9), saglasno vezi (3.1.2), proóirena ôlanom £ (t).
3
U ovom izrszu figuriše napon
r °-to suo pretpostavili đa je od smičućih napona samo na- 
P on potreban nam je i izraz koji ovaj napon po-
vesuje sa odgovarajudim klizanjem. Kako sino pretpostavili da je 
t S3= s a g l a s n o  relacijama (3.1.11) đobija se
-t
Idebitim, ovako ispisana veza ispravna je samo formalno, poš- 
to u njoj nije sadržana jedna od osnovnih pretpostavki о defor­
maci ji predmetnog štapa. IT aime, pretpostavljeno je da naponi 
X 7v.(t) ne proizvođe nikakve deformaci je, pa saglasno tome siedi 
zaključak da su u našem slucaju klizanja ^ zs^(t) iskljudivo ré­
sultat delovanja napona 't^^Ct). Imajući ovo u vidu, a pretpos- 
tavljajuci istovremeno i jednakost
druga veza između napona i deformacija u betonu koja de nam u 
daljem biti neophodna glasi:
A
&w(±ô
1
"Ьо
(3.3.2)
I ovom prilikom smo ispisu juci - simbole fts-b( t) i )Tzs -^(t) iS' 
takli samo zavisnost predmetnih napona i deformacija od promen- 
ljive t, mada su u ooštem sludaju ove velieine zavisne i od ko- 
ordinata e, s i z.
Yeze između dilatacijs i nom a Inib napona u prednapregnu- 
toj armaturi definisane su sledeéim relacijama:
- za konstrukcìje prednapregnute na stazi:
{ P  a 'J о P )
za konstrukçije prednapregnute kablovima:
Ç_pCfc) - tpC^o) #
J
(3.3.4)
ki
Ovaire i m i s one v e n  nred 
о novržino P , Sto znadi
К-vi jaju israse koji važe za sva­
da svi naponi i ove dilatacije
Ю 2 .
ko je figuri5u u pomenutim relacijema v opdtem slucaju zavise 1 
od položaja taSke na kablu, odnosno od položaja tacke na zateg- 
nutoj delidnoj 2ici.
Sto ae tide velieine 6 _ ,  treba redi da je to u sludaju
Г  д
konstrukeija prednapregnutih na stazi napon u određenoj žici ne- 
posredno pre opuatanja stazes dok u sludaju konstrukeija sa kab- 
lovima ova velieina predstavlja napon u datom kablu odmah po o- 
bavljanju utezanja.
Obzirom na pretnostavke о karakteru napona'n i t  , ve zu iz-s w
među smidudih napona i klizanja u prednapregnutoj armaturi usvo- 
jidemo u obliku
t « f ( P = T s(, ( P j = ^ 0 ^ ,  ( 3 . 3 . 5 )
dok demo na bazi ranijih izlaganja kao veze između napona i de- 
formacija u "mekoj" armaturi usvojiti sledede relacije:
( 3 . 3 . 6 )
ta
t s s Q Ò - Ш ) ^  • ( 3 . 3 . 7 )
t a
Dilatacije-u praveu z osovine i klizanja u ravnima naralel- 
nim srednjoj površini štapa u proizvoljnom vremenu t i na proiz- 
voljnom mestu štapa, na osnovu rešenja datih u poglavlju l.? sa- 
da moderno da prikažemo na slededi nacin:
£ I (t ) = £ ( t )X , y , r ) = 3 k 2=)- ( 3 . 3 . 8 )
ifPCp-£s(U^)=ž>e-9'Ct,zy (3.3,9)
Eao i ranije, i ovom prilikom.demo pretpostavi t i  da je oso- 
vina z paralelna izvodnicama štapa, dok sistem os ovina x i y 
može blti poteuno proizvoljan sistem pravouglih кос d i m ta. Dit- 
m  je jedino to da osovine x, y i z obrazuju dolcartov sistem 
desne orijentacije, podto je ta pretpostavka sadrdana u izrasi- 
rna za £z(t) i t zs(t)*
ю з
Табка P - pol тойе takođe đa ima potpuno proizvoljan polo- 
žaj u ravni popreönog ргезека, pa je stoga najcelishodnija da 
se ona 1 koordinatni podetak sistema xy poklope. Sto se tiöe ko- 
ordinatnog podetka C, čini se da je najcelishodnije da se ta tad- 
ka usvoji u težidtu čisto betonskog delà preseka.
Eao i u poglavlju 1., za sada demo ostaviti kao otvoreno pi- 
tanje tadnog definisanja pojma srednje površine ötapa, ali demo 
morati da se odludimo u pogledu ravni od koje demo meriti rasto- 
janja e i u pogledu tadke S Q - nulte tadke srednje linije profi­
la» I u  ovim slucajevima moderno da sprovedemo potpuno slobodan 
izbor, pa je svakako najjednostavnije da za srednju liniju celo- 
kupnog profila usvojimo liniju koja debljine zidova deli na dva 
jednaka dela. Tadku SQ na ovoj liniji, pak, treba usvojiti tako 
da dijagram sektorske koordinate bude sto prostiji.
• Napred formulisani stavovi ne menjaju suštinski ni jednu od 
osnovnih pretpostavki teorije koja je izlošena u prvom delu ovog 
rada, a na kojoj zasnivamo i izlaganja u ovom poglavlju. Halme, 
da smo navedene.pretpostavke о potpuno slobodnom izboru sistema 
referencije usvojili i u odeljku 1.2., dobili bi formalno iste 
izraze kao što-su izrazi (1,2.4) i (1.2.5). Isto važi i kada je 
red о definicionim izrazima za presedne sile, a takođe i u ođno- 
su na uslove ravnoteže (1.3.9).
Prema tome, presedne sile tankoziđnog prednapregnutog štapa 
u proizvoljnom vremenu t moderno da predstavimo na sledeći nadin:
f4
(3.3.10)
(3.3.11)
(3.3.12)
(3.3.13)
(3.3.14)
î'ado to nisrno istakli r. os elmo, pođra zumava so da au avi па­
рой! koji figuriSu u gornjin izrazima, osiin od vremena t, za visir 
ni i od rolosaja posmatrane tacke na Stapu.
Uz pretpostavku da su spoljašnja opterecenja g tapa isklju- 
civo funkcije koordinate z, uslove ravnoteže koji odgovaraju vre- 
menu t, na osnovu ranije izvedenih relacija (1.3.9)» prikazaće- 
mo sada na sledeói nadin:
(3.3.15)
тД-^)-ъГ(1рСг) = О з (3.3.16)
л
tfc-fcrd-ь (3.3.17)
^C pz)- О .Д г)+  Мх(?)= с^
М',СРР-<%(±>г1- npcz) = с р
(3.3.18)
m L Cb; ?) -т ^  (t,z) 4-Tsc^z) + m ^  0 0  — о . (3 .3 .19)
Pretpostavka о nepromenljivosti spoljašnjih opterecenja u 
toku vremena, na osnovu koje smo ispisali gornje Tese, podrazu- 
meva iskljudivanje iz izraza sa px , p^, p z, m^, my , i m w o- 
nih dlanova koji su u odeljku 1.3. oznadeni kao opterecenja nas- 
tala usled prednaprezanja konstrukcije. Ovo je razumijivo sano 
po sebi, podto se zbog neprekidne promene sila prednaprezanja ni 
jedno od tih opteredenja ne može smatrati nezavisnim od vremena. 
Ovakav pristup problemu ne treba shvatiti kao iskl/• ivanje pred­
naprezanja iz daljeg razmatranja. 0 uticaju ovog fг ora na na- 
nonsko 1 deformaciono stanje i dalje de se voditi r 'ima, ali le 
rn biti izražen drugacije nego do sada.
ITakon rešavanja jednadìna (3.3.15) 1 (3.3.1 N >dnosno
(3.3.16) 1 (3.3.19), uslovi ravnoteìse se trans.fo- . u siedele 
izraze:
», '  ^
Mrf C-t) +- Р<(г) f ж'/s')
М у(Ь р )  +■ p y(d) 4_Itîy(r) = -o ; ( 3 . 3 . 2 0 )
(t)z) +-VS Cpp. + m r<z) f u i ^ z ) =  O
J svalcom od ovih izraza izvroićemo sada zamenu vremena t 
yremenom t^, pa demo zatim tako dobijene relacije izmnobiti fun­
ic c i j ora J P  pt j 1 integranti u granicama od t do t. ïla taj nadin 
dobijamo sledeée:
J ^ CP^)p(lp)irt-bpzc^^C-b^drt- o  3
*’ \ Ч  &?> 2] C % V 4 +  S = û 5
. j V  (P'PDOA)d4^&>уФ  + ГВД] О. (3.3.21)'ir, -b \ ' J -t-
J Mei,сад-зCpr^ )artu jVt (T-t.^ oC-fcP)oi^ +[m^ )-HTfùtr)][j ttr+pr^=о .
Nakon sabiranja odgovarajueih jednadina grupa (3.3.20) i 
(3*3«2l) i nakon unošenja u dobijene relacije izraza za presec- 
ne sile, dolazi se do sledećeg:
U jednadine (3.3.22) mogli bi odmah da uvederao vese izmeđti 
nanona 1 deformaci ja, Međutim, veze između nomialnih naror.a i 
dilataci ja u prednapregnuto j armaturi, kao i iste veze za sludaj 
"meke" armature, koje smo napred incisali, ne đaju odnose isme ir 
napona 6z i dilatacija £z. Vezama (3.3.3), (3.3.4) i (З.З.с) od-
aređene su u stvari zavionosti ismecîu deformaci,]a i naprezanja u 
praveima prušanja pređnapregnuto i "meke" armature koji u opžtera 
slucaju ne odgovaraju pravcu ose z. Međutim, ako pretpostavimo 
da su ohe vrste čelika raspoređene duž osovine sistema po lini- 
jama koje su vrlo blago zakrivljene, moie se smatrati da je
ezp(t)-fp (t), &sa( t ) ^ 6 a ( t )  i  e3a(t)<-fa (t).
ITa basi ovih pretpostavki, ra ni je datili ve за is me lu nap en a 
i deformacija i izraza (3.3.22), dobijaju se nakon sre divanja 
siedele integro-diferencijalne jednacine problema:
Г*м>зЦ|-
Ц.Щ.
■fco
(3.3.23)
-fco
,j( c,z), J( t, z) , i ij,z) su respektivno pomeraiij^- pela p ■ц 
oravo ima osovina z, r  i y, dok j e ^ t , z )  obrtanje pëprol-rg ore- 
se-ka oko polae
U gornjim izrazima figurilu i siedele geometriche karakte- 
ristike preoeka;
-J— я,р,Ь ^
X«tt,zb
7=э,р/Ь
X y/tt.z') =
-f=-3\ Pi b
r x/Ct,z)= ^
■f-Si p/b -f “câlpjk
S Æ - f b  z ï  оЕ;, ш у ^ ^ - R^C-^'S,'С0+(?).
-f-3,p,b T- ■ f " i^ P. b
(3.3.27)
X^fcz)-  ^  R^V) ^ w d J F = 2 ^  Ч ^ ' Г ^ Сг);
•f = Q,p,W R - f - ~ d , P ,  io
X yu3M = ^
•f=£>,PiU IF^ . -f =S,plb
Xw.0 (iR) - 2
-S.vAfe-)-
d F  +  | f  {  c lF  -  4~
V * - A - t  ^d м»
F ' E  r
fa
ra' - '*>
- g -  S  * c l t =  =  S x a C z) 4 -r^p tj
SyAd) = ^yduF-F ^ C y d p  ■= SyJl -V ^r- Sypfe)F  ta d  t=z
Fat=j- Щ л ^ х ^ с о  + - b i „ rcz)
Fp
= 4- V2AP =I,„u) + S-F/..LP
I W t)> У
• 3 J F,
Г*
X ^ ) 4- g g T ^ C z g
,/AlAJ= \уъ*-\  — \ У"OJr - J _ yysCz.) 4- -^7-Ly/pCz) .
X XyA^) =  ^ђг
ScAC ^- ^
pđ ?
Х КЫАХ )= gkOdF+- -=4- ^ i^ ààJr — Х УЫас^ +-
ь  а  - Fp
XycMCz)=5ycocU=+- f g  Ç"
Х о^д СХе  ^ cddcp 4- ~£г~ ~ X WtoaCz^ )+- "^ T' Xy^dz),
P j F— a  * >  4 1 J
Х х>'а(-Х)_|_ ■LxypX g 
H g  =  5^ aCt) +- H g  SJjtt) ^
'È3
p5 p
Х умаС2)"Ь "5=7 Х у“р'~9 -j
(3.3.28)
ifC&z)-
-f=a,P,ip pt
x
~Ç"— э it>
(3.3.29)
K a CtO =  Л ( \e'2cL^ r-F ^ e ^ X x G«.СУл К^ Р(Х). (3.3.30)
Paktori nE a (t), nFp(t) i nEb(t) koji figurisu u otrascima 
(3.3.27) odredeni su odnosima
riaCbV адз
na cm:
2 'c/tV G b ä “)
X ErP0T) -
E p r w iy rw, (3.3.31)
X j X ) J
n&a(t), nGp(t) i nf., (t) izracavanti na s ledei!
~) i 1 (,, (.': 3
От
7;. (, 4 > V|b(0 \i(,L i. (3.3.32)
oo "'to se vidi, geometrijske velieine definisane izrazima 
(3.3.2?)~(3.3.50) izvedene su pod pretpostavkom promanijivosti 
poprečnih preseka, pri б emù neke od njiìi, osirn rito za vise od ko- 
ordinate z, savise i od vremena t.
To se isto mose redi i za funkeije p v(t,z) , p ( t , z) , p,.( t , z )  
i m (t,z) ko je su о dre do ri e na sled nói паб in:
ir
* к ;
F ; О 4--
ir— ~~ì! )
- 1 -i J J
.3 .3 3 )
ь • “ i j
*Vr> P*
/  fxcjF J~ V*' F \
( 3 . 3 . 3 4 )
'P* M  ■= v^ky4jPPa)^Ep^ (t0p)yjci^ --Fbc-t-)'Hstó^ d^p]=
FL "b
- Г4-' - • Cl '''sck ^ч5л> Ф
-+■ ^ppOOSypf-^j | S/p(z) ■ §  (Ц  Z)j + jj/pCz) f  (k p )jr  I W C?) L \
-t
-bt
( 3 . 3 . 3 5 )
dk/^TÏ-kv^
( 3 . 3 . 3 6 )
Cri i ига zi odnose se u s t vari na tanlcozidne kons trulci je 
L'adnr .re gnu te ka lovima, što je posledica upotrete relac L ja 
'>.3.4) orilikom izvodenja integro-diferencijalnih jednaoina 
/. 3.2-3) ~( 3.3. 26) . TJkoliko зе, рак, radi о konstrukei jama rređ- 
re lini na stazi, p о tre Imo je зато u izrase (3.3.33) ~Ч 3.3.3'. 
•к,ti vreduonti 6 ( tQ , z) =£^( tQ , z) = ( tQ , z) =0, Sto proir,il.- -i ir
, .zinabr. a ja ve za (3.3.3) i (3.3.4) /
7c ::e j. г.ле cT'j prececnih oila i ропегалјо, imajuéi и vi du or et- 
hodna islaganja, mogu da se predatale u vidu sledeóih integro- 
diferencijalnih jeđnačina:
j r.
4- -
i
i (О) 5t*(i, *)■£ ,z:\ +- — - +.
K 1*)
(3.3.37)
<2,0)
S Cr^S^tó "[l\ttl^)lx/AÌz)]'[T'^iZ)^ A^(-z)| '|6 (^ !г)7хиАСг, (3.3.38)
Xy/Mt"(ip)]- ЈГ^4^М] +
Sl-tìj i & ' ј г ^ ^ з г ^ и ) ] - H^r£)oirt
to J
BM) '
(3.3.39)
Л.
4-^ 3-
EJtì
*r
(t.'z) "л MtCO
e* tu
)&W)S xa^  -J W > W ^  (4 ?K aW~ -5-'адхХЦ|ЛС*)] Т ВД dZt (3.3.40)
£ ^ [ ^ > 0  Н ^ ) Ж К Ј =SyM-$Wy-7X ^OfCtg) -Xyy(t,r)xVt,z) ~ХуыМ * " С М  V
1- J_+-H5_ 5 [sW)Vtó- f(XhzyrKMtâ - Т"^4ГадЙ _.эчСч ‘b (3.3.41)
Ь> à J ' 1rt, (3.3.42
 ^ r ^
Г„(р2)^ ,[Ьг)-3;1Л-,г)7;,С0^Хи
-ь -b. !U4v"(f,P + ft.va
0.3.4
U relaci jama ( 3 . 3.3 7 ) - ( 3 . 3 . 4 3 ) f i g u r l S u  ove f u n k c l j e :
K;"/
(3.3.44)"
-v
lT' r  j W ’^ 4z $ ^ РСги-Ер£рСМ ф ^ - а д  J-FbC^sC05^C^ -
-t P a RFu
^xp^)^C^^]^^yp(?)^û)2^ +[lXyhC^',(tUiz^ +[riPjp(_z.)'^'Ci>J^  \
(3.3.45)
t~
'-' ~ 'Р  _  0
(3.3.46)
м д а  fs^tóx-EpEpC-ь,^ ] ^ - н ьеда)Бхь(г) ■=.- чхйадг* ,u)+
(3.3.47)
4
err^ j iF_ FbM f sCtì 5/btó _ _ а д а д ц  W i )
И Э Д л -^^cdj'irt.zbr^w й(,г,-х^ и < , j?
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U formi u kojoj su prikazani, izrazi ( 3. 3.44J-(3.3.50) va- 
de samo za konstrukcije koje se prednaprežu kabloviraa. Međutim, 
sa vredno3tima ^5p(t0 ,z)=£p(t0 ,z)=0 navedene funkcije postaju 
upotrebljive i za proradun konstrukcija prednapregnutih na sta­
zi.
Relacijama (3.3.23)-(3.3.50) problem naponskog i deformacl- 
onog stanja predmetnog tankoziđnog dtapa je formalno-natematič- 
ki potpuno definisan. Kao što se vidi, dobijen je sistem simul- 
tanih integro-diferencijalnih jednadina, pri demu koeficijentl 
ovih jednadina u opštem slučaju nisu konstante. Obzirom na red 
jednadina (3.3.23)~(3.3.26) proizilazi da de u njihovim redenji- 
ma figurisati ukupno 14 integracionih konstant!. Ove konstante 
se nadelno određuju kombinovanjem granidnih uslova po silama i 
granidnih uslova po pomeranjima. Za sludaj postavljanja uslova 
po silama treba koristiti izraze ( 3. 3. 37)-(3.3.50) . Mada grani- 
dni uslovi u opštem sludaju mogu da zavise i od promenljive t, 
mi demo u đaljem razmatrati samo dtapove kod kojih pomeranja 
i sile na krajevima ne zavise od vremena,
lia bazi poznatih funkcija ^(t,z), i?(t,z), ^(t,z) i-e-(t,z) 
možemo da odredimo i napone u pojedinim tadkama sistema. U vezi 
sa tim prvo treba putem izraza (3.3.8) i (3.3.9) izračunati ve­
n d i n e  £(t,x,y,z) i V " (t ,x,y,z), a zatim ovako dobijene vred- 
nosti treba uneti u veze između napona i deformacija. Na taj na­
dln se vrlo lako dolazi do napona (э( t, x,y, z) i t^T ( t,x,y, z) u de- 
lidnim delovima preseka. Sto se tide napona u^(t,x,y,z) i 
cOgb(t,x,y,z), do njih se mode dodi jedino preko izraza (3.3.1) 
i (3.3.2), a to znadi da se u ovom sludaju problem svodi na re- 
davanje integralnih jednadina.
Kada su poznate vrednosti napona (t,x,у ,z), b (t,x,y,z) i^ _ P
0-^(t,x,y,z) moderno da izradunamo i napone cC'w-b( t, x,y, z) . Do njih 
se dolazi putem relacije (1.4.20) koja, u skladu sa pretpostav- 
kama iznetim u ovom poglavlju, mode da se prikade u obliku
Ilapone rrwh(t,x,y, z) i ,Гу;Л( t , x,y, z) , pak, do 
lacija (1.4.24). Međutlm, prethodno je potrebno
(3.3.51)
bieemo preko 
da odredimo
re­
ras-
tojanjo Л- Vo jim jo đefinisan položaj one lini jo u ravni popred- 
nog preseka koju smo nazvali srednjom linijom profila. Imajuci 
u vidu pretpostavke na osnovu kojlh se dolazi do ove vrednosti, 
proizilazi da de u na§em sludaju, saglasno izrazu ( 1.4.18)-, biti
[naact:Vd]^ea^ 4-[nüp(.^ -{\rrKeF-PK (3.3.52)
pa se dobija da je
Пь(М,У,г)= (3.3.53)
'C’waG ^ i^ td^\clgK 4a цЦ г) ^  ve Q 3K"+ РркСрк (3.3.54)
Kao sto se vidi, kod izvodenja izraza (3.3*51)— (3.3.54) 
primenili smo analogne obrasce elestidne teorije tankozidnih 
štapova, što je sasvim na mestu, pošto se u konkretnom slučaju 
radi о izrazima izvedenim na bazi uslova ravnoteze koji kao tak- 
vi važe i u proizvoljnom vremenu t.
Sva dosadašnja izlaganja odnosila su se na štap potpuno 
proizvoljnog poprednog preseka, pa smo zbog toga i dobili rede- 
nje problema u vidu sistema od detiri simultane integro-dife- 
rencijalne jednadine. Međutim, u sludajevima specijalnih formi 
preseka, jednadine (3.3.23)-(3.3.50) mogu se u izvesnoj meri up- 
rostiti. Tako na primer, ako se radi о presecima kod kojih je 
у osa osovina simetrije i ako se tadka P usvoji na ovoj osovini, 
nede se debiti detiri simultane jednadine, ved se problem svodi 
na dva nezavisna sistema jednadina. U prvom sistemu kao nepozna- 
te figuriäu pomeranja $(t,z) i t,z), dok su nepoznate u drugom 
sistemu funkeije ^(t,z) i ‘0'(t,z). Isto tako, i kod preseka koji 
su simetridni u odnosu na x osu problem se svodi na rešavanje 
dva sistema jednadina. Naime, ako tadku P usvojimo na osovini x, 
u jednom od ovih sistema javide se nepoznata pomeranja b(t,3) i 
K>(t,z), dok de u drugom sistemu kao nepoznate figurisati fun- 
keije X(t, z) i-0-(t,z). Uaj j ednostavni j i sludaj imamo kod siste­
ma dlji su preseci simetridni u odnosu na dve međusobno uprav-
ne osovine - ose 7  i y. Ako se ta 6 3c a P usvoji u te ziri Iru jednog 
ovakvog preseka, umesto simultanih integro-diferencijalnih jed- 
načina dobijaju se cetiri separatne jednadine. To znaöi da se u 
konkretnom slučaju sprovođe potpuno nezavisni postupci ođređiva- 
nja pomeranja 5(t,z), , X(t,z) i-0-(t,z).
Izrazi ( 3. 3.23) “ (З. 3.50) mogli se iskoristiti i za rešavanje 
problema u vremenu t=t0 . Ako i na ovom mesta primenimo postupak 
koji odgovara postupku izloženom u poglavlju 1* ovoga rada, tj. 
ako uvedemo ројтоте kao Sto su "težište idealnog preseka", "glav- 
ne težišne osovine Idealnog preseka", "centar smicanja idealnog 
preseka% "normirana sektorska koordinata" itđ., dobićemo sie­
dete jeđnačine problema:
C^ ojZ)| — £u(^jV(tezy^(4r03z) — VKlp #
(3.3.55)
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ЈрЉ>?) % PpC2)Fptó]'‘-fsC-fc^C-U^cO^
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Izrazi (5.3.57) vase kako za konstrukcije prednapregnute 
kablovima, tako 1 sa konstrukcije prednapregnute na stazi, s tira 
Sto u prvom sluSaju treba upotrebiti celokupne izraze, dok u dru- 
gom sluSaju u proraSun ulaze зато vrednosti do vertikal- 
nih erta.
3.4. Нитегјбко redavanje problema na bazi izvedenlh integro- 
diferencljalnlh jednadlna 1 zadatih granldnih uslova
Mada izrazi (3.3.23)-(3.3.50) sa formalno-matematičkog gle- 
dišta u potpunosti definišu problem tankozidnog prednapregnutog 
Stapa u svakom vremenu unutar intervals [t0 ,CK°), postavlja se pi­
tanje praktiSnog rešavanja dobijenih integro-diferencijalnih jed- 
naSina i formulisanja konkretnih granidnih uslova. Kao Sto se 
vidi, dobijene relacije nije mogude rešiti u zatvorenom obliku, a 
ova mogudnost ne postoji бак ni u slučajevima štapova sa đvoos- 
nom simetrijom poprečnog preseka, ukoliko se za funkcije E>,(t) , 
£B (t) i J (t ,Tt) usvoje analitidki izrazi koji optimalno zadovo- 
Ijavaju eksperimentalne podatke. Stoga nam se öini da ovom pri- 
likom ne bi bilo celishodno idi na uprošdavanje dobijenih Tela­
ci ja uvodenjem u postupak onih pojmova koji u klasidnoj teoriji 
tankozidnih štapova dovode do jednostavnijih relacija (težište 
preseka, glavne težišne osovine, centar smicanja itd.). Ovakav 
stav se može prihvatiti utoliko pre, ako se uzme u obzir da je 
svakako veoma ogranioen broj onih praktidnih problema koji se mo­
gli reSiti bez koriSdenja dovoljno moćnih elektronskih габипага. 
Ako se pođe od pretpostavke da nam na raspoloženju stoji odgova- 
rajuda габипзка tehnika, postaje irelevantno pitanje broja racun- 
skih operaeija, pa se kao osnovno namede pitanje izbora najee- 
lishodnijeg numeriökog aparata. Imajudi и vidu da se ovde radi 
о integro-diferencijalnim jednaSinama, dini nam se da najviSe 00- 
ravdanja ima primena jednog kombinovanog numeričkog postupka.
Radi se и stvari о kombinaeiji poznate metode konadnih razlika 
(diferenene metode) i metode Krilova - Bogoljubova, koja se ina­
ce Siroko primenjuje kod reSavanja integralnih jednaöina. Mada 
navedene metode sa matematidke taöke glediSta pripadaju katego- 
riji numerldklh postupaka koji daju rezultate približne taö-
nosti, sm at гојп о do jo г konkretoom slofio .jo. ovokav tretman sasvin 
na mestu, pošto uvek postoji mogudnost da se greške rezultata 
svedu na željeni nivo. Pored toga, fiini nam se da u konkretnom 
slufiaju i ne treba insistirati na nekom "tafinijem" maternatifikora 
tretmanu. Naime, na stvarnu tafinost rezultata ovde ne utifie to- 
liko matematifiki aparat kojim se problem rešava, koliko utifiu 
vrednosti fizifikih karakteristika materijala, na prvom mesto be­
tona, koje figurišu о jednafiinama problema. Drgim refiima, stepen 
tafinosti sa kojóm se odreduju reoloäka svojstva betona, a koja se 
о našem slufiaju iskazuju putem funkcija E^(t), £ g (t) i JCt,^), 
danas je mnogo manji od tafinosti koja se može ostvariti prime- 
nom metode konafinih razlika i metode Krilova - Bogoljubova.
Obzirom da se ovde razmatraju pravi tankozidni štapovi, u 
daljem demo analizirati štap AB, dužine I  , izdeljen na n eleme- 
nata konafine dužine A (si. 3.16). U vezi sa primenom diferencnog
, X A
n+1 n + 2  n + 3  п+Д----►
A
-m- т ---
В
h ~H
l = n X A A A
SI. 3.16
postupka, pored ekvidistantnih. tafiaka na samom štapu, prinudeni 
smo da usvojimo i izvestan broj tafiaka van njegovih granica, Sto 
je neophodno kada se ima u vidu red izvoda koji se pojavljuju u 
jednafiinama (3.3.23)-(3.3.26). Na osnovu ovog proizilazi da u 
postupak ulazi ukupno n+5 tafiaka, od kojih n+1 lezi na samom Sta- 
pu, àto znafii da svakom od navedenih. izraza odgovara broj od 
n+1 algebarskih jednaSina sa n+5 nepoznatih. Korišdenjem matrifi- 
ne notacije ove algebarske jednafiine za slufiaj vremena t=t^ mo­
derno da prilcà^emo na sledeói nafiin:
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Svi elementi matrica (3.4.2)-(3.4.6) takođe su matrice. 
Elementi razliclti od nule su kvadratne dijagonalne matrice re- 
da n+1, dok su elementi jednaki nuli kvadratne nula-matrice re- 
da n+1« U sludaju pomenutih dijagonalnih matrica elementi na 
glavnim dijagonalama odredeni su konkretnim geometrijskim karak- 
teristikama u taSkama (A)3, 4, 5, . . . (n+l), (n+2), (n+3)(B) posmat- 
ranog štapa. Na primer, elemenat matrice m a t r i c a ^  (k)ima ob- 
lik
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đ ok metrica X'WujA , ko ja figuririe u osnovnoj matrici , moie
da se prikaže na slededi način;
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Ukoliko nije poznat analitidki izraz za odredenu geometrij- 
sku karakteristiku, oni elementi pojedinih matrica koji se iz- 
ražavaju u vidu izvoda funkeije date geometrijske karakteristi­
ke mogu da se odrede numeridkim postupkom.
Pored ved pomenutih, u izrazu (3.4.1) imamo još i sledede 
matrice :
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Osim nula-matrica 0  tipa (n+l),(n+5) * u izrazima (3.4.7)» 
saglasno relacijama putem kojih se u metodi konaon.ih razlika de- 
flniSu izvodi odredene funkeije, takođe figurigli i ove matrice:
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( п + 1 ) , (п+5)
Ostalo nam je da definiremo još зато matrice «pft^i 
Kao §tо pokazuje relacija (3.4.1), prva od ovih matrice je met­
rica öiji su Članovi nepoznata pomeranja u tackama i, 2, 3, . .
. . , n+4, n+5. Saglasno tome, ovu matricu то temo da prikazemo u
obliku
(3.4.12)
pri бепт su njeni elementi takođe matrice i to matrice-kolone 
koje se definišu na sleđeći način:
Î$(K) = ^  (к) 
'tfeì-ll
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(3.4.13)
Hatricu S(4ù) , pak, u opštem slučaju definišemo izrazom
ft СП
ft ctì
flUu)
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и коте matrice 4ЭД) ,  Щ ^ с) , i H lP(tc) predstavljaju matrice-
kolone reda (n+1) cij i su dianovi odredeni vrednostima funkcija 
(3.3.33)-(3.3.36) u tackama 3, 4, 5, . . . n+2, n+3. Ako uzme- 
mo u ohzir sve ■? ^ raze koji ulaze u sastav ovih funkcija, mat- 
rica (^tc') se mote prikazati i na sledeci naôin:
tu p
8 Ck = [3 ^ 3(414) art~] ■ [jjp
(3.4.15)
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TJ ovoj matriönoj relrciji figurišu slcdeće matrice:
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Sve gore ispisane matrice-kolone imaju kao elemente matri- 
ce-kolone reda (n+1), pri čemu su elementi ovih natrica brojne 
vrednosti predmetnih funkeija u tačkama (A)3, 4, 5» . . • (n+2) , 
(n+3)(B). Oy o  ne važi u potpunosti jedino za matricu , u kojoj 
figurile i matriea 0  , tj. fmla-matrica-kolona reda (n+1). Što 
se, рак, tiče matrice S& r s osim kvadratnih nula-matrica reda 
(n+1), u njen sastav ulaze i odredene dijagonalne matrice reda 
(n+l). Za elemente ovih matrica važi sve ono što je već receno 
prilikom razmatranja strukture matrica (3.4.2)-(3.4.6), Ista ob- 
jašnjenja takode važe i za matrice Д р , , C P 4. 0 p
llaime, elementi ovih matrica u potpunosti odgovaraju elementima 
matrica Д д , C A i О д pod uslovom da se isvrši same­
na indeksa; indeks "A" treha zameniti indeksom "P". Pored to- 
ga, prilikom ispisivanja matrica C p  i jDp treha u njih unositi i 
vrednosti Kp.pKp.pO ( ј = 3» 4,5 ,.. .n+2,n+3).
Matrica S^c) definis ana izrazom (3.4.15) odgovara u stvari 
tankozidnim konstrukeijama koje se prednaprežu kahlovima. Ako se, 
рак, radi о konstrukeijama prednanregnutim putem athezije, u pro-
габип ulazi matrica dobijena na bazi u 3lova cp(t<))= О  * Ovde je
—
sa О  oznaöena nula-matrica-kolona reda 4(n+5).
Osim na naoin dat izrazom (3.4.1), jednaöine problema u vre- 
nenu t=t^ moäemo da prikažemo i na slededi naöin:
А М ' 4 * - В ( У  P + C ( ì ò  N 4-t»C-kò Й 1'ф љ
Л- д.
— УzbLk)L- 3 САчХАД - ЬАР -G Д  V ВАЙ) 4> «Уч- S ад.
(3.4.19)
■Ьг-
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Pretpostavljajućl da se funkcija u intervalu
[tr_i, menja linearno* tj. da sa dovoljnom tačnošću vazi
odnos
•t.
Ф е д  ä  г [ Ф 0 .-.3 +- ф е е
^ — Л
problem se može definisati i relaeijom
[а с у  A  +-b >c a > p  ctv й  +■ D  c k  й [  Ф  etc
-t
г) .
■^Г-Л.
(3.4.20)
3 3 f
A
+ -Щ Г ) Ф Ц -  ^  set
(3.4.21)
Г=У
U ovom izrazu figurile matrica
A;- Л Д  Ê. P AMA A (3.4.22)
.Pv
kao i skalarna funkcija Ш ч ' О  ko ja se može predstaviti u obli-
"fcv—Iku:
4
4 4  = ^ C A , x p a t r t . (3.4.23)
4~\ -t г-4
Na bazi izloženog u stanju smo sada da ispišemo sledeće 
zavisnosti:
R t t - У ф с Ъ З  -  j3bCtoy  ф с и ) 3 
R  ( A W  А С У Â  +- B f A  P -i- С а д - Й + - t>CU M ,
(3.4.24)
(3.4.25)
(3.4.25)
vlo) — (DN 1 L-pЕьС-Ц А р  5
E  Cto> всад|- Е^ СЦ) Б р  ;
C  (D)- с с а д ј - ЕрЕЬСЧ 0-
О
Ь с ц = 1
а Ер ö p  .
Izrazi
tr~СчЈ««кл važe како
(3.4.27)
kablovima, tako 1 za konstrukcije prednapregnute na stazi, s tim 
što u prvom slucaju treba upotrebiti celokupne relacije, dok u 
drugom sludaju u proračun ulaze samo vrednosti ispred vertikal- 
nih erta.
(D)- ^
“ za t = , i — 1 î
R ЉУ« Ä (AVOkBAV P ti H J
Atti) =  А с ь ) +■ Ч Ч г  k W i V  A a ,
ВСк= А  )
с  (ад=■с  ад + ад-ь..ч; ■ с А ,
D A )  —  Peti)1 2Ebttc)
г
t
■t,'
5 а д  - [ а д а д а д Т ф <-ç>PPV  - ад -v-.-tl+- A
к "  р Р Ф љ \+ Е г[-<4 4ад,ч)"fco
R P - A pa + b Pp 4 & p » ì + l>f
(3.4.28)
(3.4.29)
(3.4.30)
+■
к Ы ъ ) }
(3.4.31)
(3.4.32)
Celoknpnim izrazom (3.4.3D definisana je matrica S(k) ko" 
j a  odgovara slußaju tankozidnog Stapa prednaprre. og kablcn i...
nicoliko се, рак, г о '11 о .11 ар и р г о d по р г о g пи t ora put era a t h к z i j e , и 
ргогабип treba uveoti sarao vrednost ispred vertikalne erte.
I ako je to već samo po seti jasno, ovde ipak napomlnjerao 
da и sluSaju vremena t-^  desnu stranu izraza (3.4.28) predatavi ja 
samo matrica • Isto tako, oeigledno je da je и opštem slu­
Saju funkeija b određena putem sledećeg izraza:
(3.4.33)
K&o što smo veó rekli, slobođni Sianovi matričnih jednaSi- 
na (3.4.24) i (3.4.28) , kao i ftmkcije фСЬс) (i=0,1,2,3»...) » su 
matrice kolone reda 4(n+l) , odnosno 4(n+5), dok su matrice Reto4) 
i Rl^ò (i=l,2,3..«.) pravougaone matrice tipa 4(n+l),4(n+5). Ima- 
juéi и vidu da svaka od navedenih relacija predstavlja jedan sis- 
tem algebarskih jednacina, proizilazi da se и datom slučaju za 
svako t^ (i=0,1,2,3»...) dobijaju sistemi od po 4(n+l) jednaci­
na sa po 4(n+5) nepoznatih. Fepoznate и ovim jednačinama, рак, 
predstavljaju pomeranja tacaka posmatranog štapa, odnosno,
^2 ^ i ^9 * *e ^ n+5 ^ i ^  * 5p (J(: p ) ? S 2 ( ? » • « 5n+5 ^ i ^  * ^ l ^ i ^  ’ /^ 2 ^ i ^ ,‘*
» ( t jP i -£Ь^ ( t j^) 5 -02 ( 9 * * ®^n+5 ^ ti‘^ 9  ^ * • • ) * -ri—
rodno, problem se pod ovakvim okolnostima ne može rešiti. Ke du- 
tim, ako svaki od pomenutih sistema dopunimo konkretnin granič- 
nim uslovima štapa, što se svodi na foiraulisanje još 16 jednaci­
na sa nepoznatim pomeranjìma» dobiče se и svakom vremenu t^
(i=0,1,2,3...) sistem od 4(n+5) jednačina sa isto tolikim brojem 
nepoznatih. Gve jednaSine, obzirom na izraze (3.4.24) i (3.4.28), 
formalno-matematiSki možemo da prikašemo и obliku
( к - Ф а л
Eb(tć)
/Ч
Chi ,
(3.4.34)
U matricama (j(L) , * W & ) i U=l,2,3,^..) sa-
drSani su sada, osim elemenata matrica j^ -bT) » R  (AC) , Ch) i 
[ S l h V l T  R.iLihi'Q, ■ ф(Ц(1=1,2,3,...) job i elementi koji prois- 
tidu iz graniSnih uslova'problema.
4фс-ь) =
h
OwCbj■S^oy,
% ф  &) = 4' tJLh) ’ ;
■фљ) = AEbCtO Ч ь и Oti),
A
ВД0 §г; .et),
'ф&) = 4
V é s ■<кч-
4
EbCicì'
(3.4.37)
Indeks od može imati vrednosti 3 i (n+3), već prema tome na 
koji se кгај štapa odnosi konkretan granični uslov,
U. stvari, granicni uslovi po pomeranjima su samo izrazi
(3.4.37), dok relacije (3.4.36) proističu iz usvojenog načina 
obeležavanja tačaka na štapu. ITaime, imajući u vidu red izvoda 
funkcije S(t,z) u integro-điferencijalnoj jeđnadini (3.3.23), 
proizilazi da u svakom slučaju moraju biti ispunjeni uslovi
SxC-tò-=0^ Cic4) =• О 5 - 1 « о , ^ 2 5з 3 .. .j
a ižrazi (3.4.36) predatavij aju vIcT matridnog izražavanja ovih 
uslova. Ove relacije, prema tome, treba pridodati svakom ód iz- 
raza (3.4.24) i (3.4.28), Sto znači da je prilikom rešavanja od- 
redenog zadatka potrebno formulisati u opštem sludaju još ukupno 
14 stvarnih granidnih uslova.
U graničnim uslovima (3.4.36) i (3.4.37) figurišu sledeće 
matrice о kojima do sađa još nije bilo redi:
( 3 . 4 . 3 8 )
Obzirom da su matr ic e  kojo mnode sa l e v e  s t r a r e  funicoli e
1,2,3,... ) u izrazima (3.4.34) kvadratne matrice reda 
4(n+5), redenja problema moderno da prikazemo u slededem obliku:
( 3 . 4 . 3 5 )
S' -A / " ч / y/v-
Matrice (JCI») i tj(.-fcc) su inverzne matrice matrica (JCtl) i
Ult:) (i=l,2,3,...).
/\s
Pošto na osnovu izraza (3.4.28) u matricama \$ј (Ак) (i=l,2,3,.
. .,) figuriŠu i matrice L M  (r=0,1,2,3,. ...i-1) , proizilazi da 
je postupkom sukcesivnog izradunavanja matricaф с -ub , è p » ф(Ъг.) , 
ф >(ЧР) , . . . . mogude dodi i d o ‘rešenja problema u potpuno рго- 
izvoljnom vremenu t.. Naravno, na opisani nabin dobijaju se pri- 
bližne vrednosti pomeranja tabaka posmatranog dtapa, ali, ukoli- 
ko podemo od dovoljno gustog niza ekvidistantnih. tabaka na raz- 
maku A , i ako pored toga u postupku sukcesivnog racunanja us- 
vajamo optimalne velidine vremenskih intervala M - l ’^r ^ 
t uvek se mode dodi do rezultata zadovoljavajuce tacnosti.
U suštini, ovde je red о primeni poznatog postupka Krilova-Bogo- 
ljubova, pri demu se još, saglasno uslovima problema, u postupak 
uvodi i metoda konadnih razlika.
Ostalo nam je job da u okviru ovog izlaganja kažemo nešto 
vide о granidnim uslovima problema. Ukoliko je red о granibnim 
uslovima po pomeranjima, oni se mogu formulisati na bazi siede- 
deg razmatranja,
Pretpostavidemo, kao dto je to ved redeno, da pomeranja na 
krajevima dtapa ne zavise od vremena. Svako od ovih pomeranja u 
tom sludaju moderno da prikazemo i u matribnoj formi i to u ob­
liku
4
EbCic)
A
E bC O
0
0 (3.4.36)
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n +- ; 1Г ■n-t-s — 1Г
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Kao što se vidi, elementi matrica (3.4.41) su zadata pome- 
ranja na krajevima štapa (za levi kraj je °d=3, a za desni je 
c6=n+3) umnožena funkcijom E^(t^).
Definisanje granicnih uslova po silama sprovodi se na bazi 
relacija (3.3.37)-(3.3.50) kojima su određene veze izmedu presee 
nih sila i pomeranja štapa«, I ove granične uslove možemo da pred 
stavimo u vidu matridnih jednadina tako da svakom od ovih us­
lova odgovara po jedna posebna jednacina. Obzirom na napred nave 
dene relacije, proizilazi da se ukupno može ispisati 2x7=14 gra­
nicnih uslova po silama, s tim što se jedna poiovina ovih uslova 
mode upotrebiti za definisanje stanja na levom, a druga poiovi­
na za definisanje stanja na desnom kraju štapa. Kao i do sada, 
kraj štapa na koji se odnosi odredeni uslov bice odreden para- 
metrom oh . U sludaju ck = 3 dobija se uslov koji važi za levi 
kraj, dok u sludaju cxj=n+3 dolazimo do granidnog uslova koji od­
govara desnom kraju Stapa.
Usvajajući matridnu notaciju, izraze (3.3.37)-(3.3.43) za- 
jedno sa funkcijama (3.3.44)-(3.3.50) moderno da prikaSemo na sie 
deći nadln:
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t:
Mw£>C
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№ ф № й
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H
-to
мЧУУ Hajj(_ I^'bpt>e'bwp0l_+-Ep',p Mwi (to\н Е ^ у У ^ Ч '  tsC4:)
f Jri .U ovim relacijama figuriSu vrednosti )v, , , Q
i ko je predstavljaju presecne si le na krajevi-
ma stapa. Pored toga, u izrazima (3.4.42)-(3.4.48) imamo i sie­
dete matrice sa kojima se do sada nismo sretali:
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Obzirom na dosadašnja izlaganja, a pod pretpostavkom da 
preseSne alle na krajevima posmatranog бtapa nisu zavisne od 
vremena, granične uslove po silama mozeino da prikaSemo na ale- 
defi naSin:
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U odnosu na izraze (3.4.53) važi sledeéa napomena: celo- 
kupni izrazi odgovaraju konstrukcijama koje se prednaprežu каЪ- 
lovima9 dok za proraSun konstrukcija prednapregnutih na sta­
zi treba upotrebiti samo prve ölanove datih relacija, odnosno 
sano one vrednosti koje su ispred vertikalnih erta.

Kao ,i do sada, celokupni izrazi (3.4.55) odnose se па кon- 
strukcije prednapregnute kablovima, dok u slucaju konstrukcija 
prednarregnutih putem athezije važe samo vrednosti ovin izraza 
koje se nalaze levo od vertikalnih erta.
Konkretan slučaj nekog prednapregnutog tankozidnog "tapa 
u vremenu (i=0,1,2,3,....), kao g to je veó receno, možemo da 
regimo korišćenjem matričnih jednačina (3.4.34), odnosno (3.4.3 
la bazi do sada izlozenog, koefieijente i slobodne članove ovib. 
jednagina izrazićemo putem sleđećih matrica:
VJ1
Osin metrica dija su nam znadenja poznata od rani.je, a iz- 
razima (3.4.57) i (3.4.58) figuriëu i matrice G  » G 4 4  , G * ^ 4  
i & & ) (i=l,2,3»....). То su u otvari matrice koje se formiraju 
na basi konkretnih granidnih uslova. Matrice G W  i G (+4 (i=l,2,3,.
...) su pravougaone matrice u 51ji sastav ulazi po 14 vrsta. Ovi 
elementi su takode matrice i to matrice iz skupa onih metrica 
koje sa leve strane množe matridnu funke i ju ф(кг) (i=0,1,2,3, .. . . ) 
u izrasima (3.4.37), (3.4.52) i (3.4.54). Koje de se od navede- 
nih matrica-koeficijenata upotrebiti zavisi od konkretnih gra­
nidnih uslova, U opstem sludaju dolazi u obzir koriš'enje meso- 
vitih graničnih uslova, pri demu je potpuno irelevantan red upi- 
sivanja elemenata^ Na osnovu izloženog proizilazi zakljudak da 
su matrice (i=l,2,3,....) pravougaone matrice tipa
14,4(n+5).
^  A~' -%
fr‘№  <® (t.) (i=l,2,3,.... ) su matrice- kolone, pri се­
ти svaka od ovih matrica ima po 14 elemenata. Posto kao elemen­
ti navedenih matrica figurišu slobodni Sianovi jednadina
(3.4.37), (3.4.52) i (3.4.54) pomnoženi faktorom Е^(Ь^), formal- 
no se mode smatrati da se i и ovom slučaju radi о таtricoma ko­
je se formiraju od elemenata u vidu matrica, Kao i и prethodnom 
sludaju, i ovde se elemanti matrica definišu na bazi konkretnih 
granidnih uslova problema, pri сети mora postojati saglasnost 
položaja elemenata ovih matrica и odnosu na odgovarajude diano- 
ve matrica C r w  i G (кг) (i=l,2,3,....). Imajudi и vidu do sada iz- 
loženo, proizilazi da su matrice G  (Ц i wfe) (i=l,2,3,....) mat- 
rice-kolone reda 14.
3.5. B r o j n l  p r i m e r
Prikazacemo sada na jednom konkretnom sludaju tankozidne 
konstrukcije primenu izloženog numerickog postupka. Razmatrademo 
centridno prednapregnut štap X  preseka dat na si. 3.17, pri de- 4 
mu demo pretpostaviti da je njegov profil identiean profilu sis­
tema koji je bio anallziran u poglavlju 1.7.
Obzirom da и jednadinama problema figuristi linijska optere- 
de.'ija dtapa, koncentrisani momenat torzije T* aproksimirademo 
parcijalnim torzionim oriteredenjem и vidu ravnokrakog trougla.
SI. З Л 7
Intenzltet ovog opteredenja u 
tadki '’9” može da se odredi iz  
relaci je
т*Yd. - — ___VLn<3" ^
Geometrijoke karakteris- 
tike preseka koje de nara u da- 
Ijem biti potrebne su sledeće:
Pa=0,00 ,
F =1,374 cm2 ,
Е^=182,0 cm2 ,
T =0,00 ,
I ^ p=1399 cmb
1^^=204182 cm6 ,
^ I O - c6>60“ 66j^2 cm 9 
^ а ” ”  u^d=~ e~ °°h  ~53,38 ” ” “ 5 
^ c=“ =26»69
Ka= Kp= 0,00,
K^= 866 cm^ .
Sektorske koordinate svih tačaka na osovini vertikalnog re- 
bra jednake su nuli.
Ako kao fizicke konstante čeličnih delova preseka usmemo 
vrednosti
Ea= Ep= 2000000 kp/cm2 ,
G = G = 770000 в. p » fi —
(za sludaj da je Poisson-ov koefici jent» öelika jednak 0,3), d; 
bidemo da je
E
w - T? !. — il. p - p .
V  V  E a P
E.
P-
T -  T  +  — Л . T  =  I  ,■‘•ЦЈиД g СОЮр Uiu>p »
KA= Ka+ TČ - V  °-
9.
Usvojidemo da je predmetni Stap izraden od betona dije ka- 
rakteristike (modul elastidnoati, Poisson-ov koeficijent, tede~
nje , Oivupljanje) u potpunosti odgovaraju betonu о коте je olio 
reči u poglavlju 3.2. — str. 88-98. Pored n ave de nog, kod prora- 
била sistema koristiéemo i ove vređnosti:
6p = 13000 кр/ст2 ,
T* = 7500 Зел- cm,
m P » 9= 300 а с а / cmImajuci и vidu da je A = 25 cm, dobija s
Kao âto se vidi, ovde se radi о stapu konstantnog popreônog 
preseka i to preseka koji je simetriôan и odnosu na dve međusob- 
no upravne osovine. Kod štapova ove vrste, kao sto je гебело, 
do resenja problema и opštem slučaju dolazi se reSavanjem ne- 
zavisnih jednaöina, odnosno resavanjem Öetiri matriöne jednaci- 
ne, pri сети и svakoj od ovih jednaöina figurile samo po jedna 
nepoznata matrica. Ovde je геб о matricama J ( t i), ^ ( t ^
i *04^) koje и stvari određuju velieine ротегалја pojedinih ta- 
бака štapa и proizvoljnim vremenima ti (i=0,l,2,3,....). Među- 
tim, obzirom na konkretno optereóenje štapa prikazanog na sl. 3» 
1 7 , matrične jednačine и kojima kao nepoznate figurišu velieine 
^(t^) i ■$■(t^) bidè identiöki zadovoljene za vrednosti -^i ( =
= 0 i 'Oj(t^)=0, pa naia kao nepoznate ostaju samo matrice *§£t^) i 
odnosno samo pomeranja kl ( t . ) i -0". (t.)«
-i- Л.
MatriSne jednaôine koje и ovom sluöaju definišu problem 
svode se na dva sistema od po n+5 jednačina sa isto tolikim bro- 
jem nepoznatih, Kako je и našem slucaju n=9, и svakom od navede- 
nih sistema imaćemo po 14 nepoznatih pomeranja. Obziron na rela- 
tivno velik broj jednacina, a и prvom redu zbog potrebe da se 
problem resava sukcesivno, korak po korak, raöunski postupak; je 
programiran za elektronski габипаг HEWLETT PACKARD 2116 C. Роб- 
to se и stvari radi о potpuno nezavisnim postupcima racunanja 
nepoznatih ^ ( t , )  i -£h(t.) izradena su dva posebna programa na 
programskom jeziku HP BASIC. Mada ovi programi и prvom redu slu- 
že za rešavanje konkretnog tankozidnog Stара, oni se uz neznatne 
adaptaeije mogu upotrebiti i za rešavanje drugih, slidnih prob­
lema, pod pretpostavlcom da su zadovoljeni uslovi dvoosne sinist­
ri je .
Osim karakteristika sistema о коjima je već bilo re5i, ulaz- 
ni podaci za ргогабип po programu koji da je litica je и sistemu
pod dejstvom sile prednaprezanja su i fi zio Ve konstante r,v teitì 
kojih se defininu reoloska svojstva betona. Eao Sto sino napređ 
ve<5 rekli, razmatramo Stap prednapregnut putera athezije Izraden 
od betona koji u svemu odgovera sludaju tretiranom u poglavlju 
3.2, pa saglasno tome proizllazi da ce mera teöenja betona biti 
definisana na naSin koji je predlozio 3. V. Aleksandrovski. Eao 
resultati proraeuna po navedenom programu dobijaju se vrednosti 
pomeranja ^ ( t i) (u cm) 1 ođgovarajuće dilatacije.
Tabela 3~I
— ---------------------------------------
ProraSun pomeranja i dilatacija 
centrično prednapregnutog tan- 
kozidnog štapa
V^ EME TC0) =
pp Ec EH 
19
3
9
5
67
89
10
V"EME TC0> = 3
p p  ES EK 
12
3
H5
6 7 
В9
10
VFEME T(0)a 3
ppESEK1
2
39
5
6 7 
Я 
9
1 Я
"OH. E ET A
0
-Q . 33393E-03 - 1 .B6679E-02 
-2 .ВЯЗ !3E-02 -3.7 32 57 E-02 -9.66697 E-02 
'-5.60036Е-02 
-6.5337 5E-02 -7.96715E-02 
-3.90059E-02
"OM. ZETA Я
- ! .7 9 59 3 E-Я2 
-3.59ЯЯ6Е-Я2 -5.3Я52ЯЕ-Т9 -7.13171 E-92 
-3.97719E-9? 
-.197725- .12563
-  . 193 639  
- . 16 1 5 3 8
POM. ZETA 
0
-?.2727 5E-02 -9 • 59 550 E- О ? 
-6.81825E-9?
- 0.0910 0 £-09
-.113633- . 136365
- . 159093 -.1318?-.?09598
V n EH E T ( 1 ) =  3
DILATACIJA  
-3.73357 E-09 -3.73357E-09 
-3.73357 Е-Я9 
-3.7 33 57 E-09 
-3.73357 E-09 
-3 .733 57 E-09 -3.73357 E-09 
-3.73357 E-09 - 
-3.7 33 57 E-09 -3.73357 E-09
VP EME T < I > “ 7
DILATACI  JA 
-7.18171E-09 -7 . 1 8171F-09 -7 . 1 3 1 7 1 E-09 
-7.18171E-09 
-7.13171E-09 -7.1817 ? E-09 
-7.18170E-09 -7.1 RI 7 ! E-09 -7 .18 1 7 0 E-09 
-7.1317 0 E-09
VPEME ТС I)= 19
DILATACIJA 
-9.091Я0Е-09 
-9.09!00E-09 - 9 . я о 1 0 0 E - 0 9 -9.00101Е-Я9 
-V.0910IE-09 -0.90101F-09 
-0.00101E-09 
-0.90 100 Е-Й9 -9.0 01 0 9 F-09 -0.09109E-09
U tabeli 3-1 dajemo 
prikaz resultata koji se 
odnose na sludaj tQ= i(0) =
= 3 dana. Pored pomeranja 
S j C t p  i dilatacija ko- 
je odgovaraju vremenu ti= 
tQ , ove velieine su izra- 
cunate još i u sledeéim 
vremenima t^= T (I): 7 da- 
na, 14 dana, 28 dana, 90 
dana, 4OO dana, 1000 dana 
i 2000 dana»
U programu za prora- 
cun predmetnog sistema pod 
dejstvom torzionog momen­
ta T* primenjena je tako- 
de mera tee enja betona 
prema Aleksandrovskon, ori 
сети, logiSno, svi resul­
tati odgovaraju određenom 
vremenu tQ= T(0) i kon- 
kretnoj vrednosti vrenena 
t ^  T ( I) . Kao resultati 
proraeuna, pak, dobìjaju 
se obrtanja poprečnih pre- 
seka 0'.- ( t • ) , kao i isvodi 
( ^ ( t j  i - ^ ( t i), na os- 
novu kojih se putem ìsra­
sa (3.3.8) i (3.3.9) то-
VPEME T ( Я ) » 3 '7 P EM E ~ С 1 ) » 23
p«E5EK °ом. ;.етл DILAGACI JAi а - ]1 . 1 51°3 E-03? -2.37931E-02 - ! . ! 5193E-03
3 -5.75963E-02 - 1. 15193Е-ЯЗ4 -8.63944E-T? - 1.15193E-03 '5 -.115193 - 1. 15193Е-ПЗ
6 - . 1-33991 - 1. 15193E-037 172789 - 1. 15193E-03
3 -.201547 - 1. 15192E-039 -.930345 - 1. 1 5 1 9 3 E-9 3
>0 -.059143 - 1. 1 5193E-03
'/"EME T(0>- 3 VP31E T( I) = 90
ppESEK n0H. ZETA DILATAC1JA
1 в - 1. 54125E-03
2 -3.Ч5333Е-02 - 1. . 54 135F-03
3 -7.7067 5E-02 - !: .'54 1 35E-03
A 1 1560! - 1. 54135Е-0Э
5 -.154135 -1 . 54 13 5E-03
6 -.192669 - 1• 5413 5E-037 -.231232 - 1.541 3 5E-03
8 -.269736 - 1.54135Е-ЯЗ9 -.39327 - 1.54135E-03
10 -•346804 - 1.54135E-03
'/РЕМЕ T ( 0 ) ■ 3 '/РЕМЕ ТС I > = 400
ppESEK POM. ZETA DILATACI JA
1 0 - 1 .629 50E-03
2 -4.07 37 5E-02 -1 .6 29 50£-0 3
3 -8.14751E-02 ' - 1 .6295ЯЕ-03\ *4 U .1222 !3 -1 .6 29 50E-03
•'”5 ' - . 16295 -1.6 29 50 £-03
6 - . 203653 - 1 .62 9 59E-037 - .244425 -1 •629 50 E-03
8 -.285163 -1 .629 50E-039 -.3259 - ! •629 50E-03
10 - .366638 - 1 .629 50E-03
VPEHE T(0)= 3 '/РЕМЕ ТС I > = 10 00
PPE5EK POM. ZET-A DILATACI JA
1 0 - 1.62843E-039 -4.07119E-02 -1 •62843E-03
3 -3.14239E-02 - 1 .6 2 34 3E-0 34 -.122136 - 1•62848E-03
5 - . I 6234S - 1.62843Е-ЯЗ
6 - .20356 - 1 .6 284 3 E-037 - .244272 - 1.62 34 3 E-03
3 -.234934 - 1• 6 284 8E-03
9 -.325696 - 1• 62 34 3 Е-ЯЗ! 0 -.366407 -1 •62348E-03
'/РЕМЕ T ( 0 ) “ 3 VPEME TCI1“ 2000
pp ES EX "OM. ZETA DILATACIJA
I 0 - .62349E-03
2 -4.07 !22E-02 - .6 2.84 9 E-033 -Я.14244 F-02 - .62849 Г-0 3
4 -.122137 - • 62 34 9 E-035 -.162849 - . 6 2 84 9 E - 0 3
6 -.203561 - .62349 E-037 -.244273 - . 6 2 6 4 9 E - 0 33 -.284986 - . 62349E-039 -.32569 8 - • 62849Е-Я 3
! 0 - . 36641 -1 . 6 2 849 E-03
gu debiti velldlne dila- 
tacija i klizanja u svlm 
tadkama zadatog poprednog 
preseka„
U tabeli 3-11 dajemo 
rezultate proraduna zada­
tog sistema pod pretpos- 
tavkom apliciranja monena­
ta T*" u siede dim vremeni- 
ma tQ= T (0): 7 dana, 14 
dana, 28 dana i 90 dana.
Radi neposrednijeg 
uvida u ponašanje predmet- 
nog sistema pod dejstvom 
torzionog momenta T*=
7500 kpcm, na si. 3.18 pri- 
kazujemo promene funkci- 
ja •0-(ti), -0^^) i -0'(ti)
kako duž os ovine sistema, 
tako i u toku vremena. Son- 
kretno je prikazano pona- 
šanje sistema pri t = 7 
dana, a kao tekuda vreme­
na uzete su sledede vred- 
nosti: 14 dana, 28 dana,
90 dana i 400 dana,
Ua sl« 3.19* рак, pri- 
kazana je promena funkcì- 
je -0-(ti) u preseku "5 " 
posmatranog štapa. Množe- 
njem datih veličina fak- 
torom 2e dobijaju se sa­
le oni promene klisanja 
\Mor,(t.) u odredenim tad- 
ката konkretnog preseka.
l^l, ч
Promena Punicei ja -tHt^J 
u presecima "1" i "2U pri- 
kazana je na sl. 3.20. 'u~
PRORACI'H UGLUWA ORRTAt.'JA 1 NJ I HOU IHI ZVODA ZA 5 LUC A J TAW- 
KOZIDNÜÜ STADA DUPLO-ТЕ PRESE/.A NA°®EGMUTUG NA OGRAN1 CEWU 
TO П ZIJU
unEHE T<0)» ? VREME T( I > ■ 7
PR ES EK UGAO TETA TETA PP.IK TETA SEKUND! 0 -6.06087E-09 2.52257E-06
2 7 .881 S!Е-0А A.33A7AE-05 9.A57O8E-073 2.16707E-03 5.95696E-05 3.5207 0E-07A 3 .76663E-03 6.5 5A 1 1E-05 1.25650E-075 5 . AAAA3E-03 6 • 7 A 66 7 E - 0 5 ?.83962 E-08
6 7.13997 E-03 6.73515Е-Я5 -3.76131E-087 8.1! 1 20ЯЕ-03 6.50S12E-05 - 1 . A A 0 1 7 E- 0 7
8 1.039A0E-02 5.82853E-05 -3.99617 E-079 1.17263E-02 3.99830E-05 - 1 .0/131 E-06! S 1 « 23U92E-02 2.65123E-05 -2.07365E-10
VREME T<0)= 7 VREME T ( I ) ■ 1A
PH ES EK UG AO TETA TETA PRIM TETA SEKUND! 0 5.0A951E-09 A.6A 7 01E-06
2 1 .A52 3 2 E-03 8.0 !367E-05 1 .7 63 52 E-063 A.00663 E-03 1.10A89E-0A 6.6A6A3E-07A 6.97676E-03 , 1.21792E-0A 2.3 9630 E-075 1.0O96AE-02 „ '■ 1.25A83E-0A 5.55920E-08
6 1.32509E-02 1.252У0Е-0А -7.09770E-087 1 .63610 E-02 1.21030E-0A -2.69865E-07
8 1.9302AE-02 1 .0 837 9 E- 0 A -7.A2191E-079 2.17799E-02 7.A5383E-0 5 -1 . 9 6 50 8 E-0 6
10 2.30293E-02 A•996 99E-0 5 -3.92902E- 1 0
VREME Т(0)я 7 VREME T(I>° 28
PR ES EK UG AO TETA TETA PRIM TETA SEKUND
1 0 3.5288AE-09 5.76093E-06
2 1.80038E-03 . 9.95287E-05 2.20 I09E-063 A . 9 7 6 A A E - 0 3 1 .3 7A 8 5E-0A 8.3 537 3 E-0 7A 8.67 A 6 0 E-0 3 1.51701Е-0А 3.0197 0 E-075 1.25615E-02 !.56373E-0A 7.17955E-08' 6 !.6A933E-02 1.56150 E-0A -B.96762 E-0 87 2.0 3690 E-02 1.50839E-0A -3.37575E-07
8 2.A0337 E-02 1 « 3 50A0E-0A -9.2397A E-079 2.71210E-O2 9.310O3E-05 -2.A3056E-061 0 2.86892E-02 6.27210E-05 -A.36557E-10
VREME T ( 3 ) « 7 VREME T(I> » 90
PRES EK UQAO TETA TETA PRIM TETA SEKUND
1 0 -7.58!55E-09 7.A 21A 5 E-0 6
2 2.31901E-03 1 .23A 9 9 E-0A 2.85910E-063 6 .А2А97Е-0Э 1.77903Е-0А 1.09321E-06A 1.12!A2E-02 1 • 96 563E-0A 3.99617E-075 1 .6 2 5 31E-0 2 2.027A5E-0A 9 . A8712E-0R
6 2.1351 AE-02 2.02A76E-OA -1.1 6386E-077 2.63769E-02 1 .95517E-0A -A . A 0 3 5 6 F-07f) 3.1!272E-02 1 .7 50 59 E-0 A - ! . !962ЛЕ-П69 3.51299E-02 1 . P 1078E-OA -3. 12232 E-06
1 0 3.71811E-02 8.2037 9 E-0 5 -8.73 1 15E-10
"Tabula 3-11 (nastayak)
VPEME TCI)“ A00VPEHE TCO)® 7
PF1E.SEK
I
?
3
A
5û7
8 9
] e
UGAO TETA0
2 . fl 5893 E*03 
6.O1954E-031 . 1 9098E-O21 .7267 1Е-П2
2 .26885E-02 
2 . Biffi 5E.-02 3.30833E-02 
Э.73395E-02 
3.95295E-02
TETA PPIM 
- 1 .67А2ПЕ-08 1 .3639 i E-Ofl 
I .890 !8E-0A 2.П8952Е-0А 2.! 557AE-PA 
2. ! 5308E-0A 2.07896E-0A 
1.861ЛЯЕ-0А 1.28923E-OA 
8.7632 1 E-0 5
TETA S EK IJ M D 7.56992E-06 3.OA268E-36 
1 . 1 6  7 A 7 h - 0  6 
A .27 2 59 E-3 7 1 .08533E-07 
- 1 .23 7 8 6 E-07 -A.6923AE-07 
-1 . 2 7 I 2 2E- 0 6 
-3.3061]E-06 
A . Й 7 A 5 A E- 1 0
VPEME TCI)« 1 000VPEME T ( 0 ) a 7
PRESEK
!
2
3
fl
5
6 
7
. 8
9
10
UGAO TETA 
0
2 » A 5917 E-03 6.82026E-03 1.19116E-02 
1 .72 7 02E-02 2.26926E-32 
2.80377 E-02 3.30393E-02
3.7 3460Е-Э2 
3.95358E-02
TETA PPIM 1.17871E-09 
1 .36АО 5E-04 1.89049E-04 
2.06999E-04 2.15619E-04 
2.15351E-0A 2.07935E-0A 
1 .8616 5E-0A 
1.28930E-OA8.7 5569 E-0 5
TETA SEKUND 7,86924E-06 3.04308E-06 
1.16S40E-06 4.27652E-07 
1 .0 ! 929E-07 
- 1 .234 1 5E-07 -4.69 830E- 07 
-1.27181E-06 -3.30692E-06 
-2.96859E-09
УПЕКЕ TCI)« 2000VPEME ТС0)» 7
PnESEK
!
2
3
4
5
6 
7 R 
9 
ie
UGAO TETA 
0
2.A 5913E-03 
6.82000E-03 
1.19113 E-02 
1.72695E-02 
2.26921E-02 
2.80 37 3E-02 
3.30091E-02 3•73A67 E-02 
3.95388E-02
TETA PPIM 
6.21367E^ 09 
!.3ÛA00E-0A 
1 •89 0A3 E-oA 2.08989E-04 
2.15617E-04 
2.15357E-04
2.07 939E-04 1.86187E-04 
1 .2 09 94 E-04 
8.77271E-05
TETA SEKUND 
7 .S6873E-06 
3.04278E-06 
1 . 1 6862 E-0 6 
4.27121E-07 
1.03100E-07 -1 .23960E-07 
-4.69433 E-07 
-1.27073E-06 
-3.30470E-06 
3.28873E-39
PRORACUN UGLOVA OBPTANJA I NJIHOVIH 1ZV0DA ZA SLUCAJ TAN- 
IC0Z1DN0G STAPA DUPLO-ТЕ PRES DIA NAPREGNUTOG NA OGRANÎCENU 
TOPZIJU
VREME T < 0 ) ■ ( î 4
PP ES EK 
1 
23
45
6
789
10
UGAO.TETA 
07 • 26885E-04 1 .99017 E-0 3 
3.47168E-03 
5.01718E-03 
6.57921E-03 B.1 19 A 1E-03 9.57 690E-03 
1 .08042 E-02 
1 . 1 A 139 E-02
УРЕМЕ TCI)» 14
TETA PPIM -4.41651E-09 
3.9963flE-05 5.4O95BE-05 6.03803E-05 
6.2 1 507 E-05 6.20flflflE-05 
5.99537E-05 5.36963 E-0 5 
3.67395E-05 
2.fl3838E-05
TETA SEKUND 2.32639 E-06 0.71041E-07 
3.23551E-07 !.!520ÓE-07 
2.6424 5E-0Ü 
-3.492O2E-0B -1.32331E-07 
-3.63269E-07 
-9.0826 0E-И7 
- 1 .928Ï3E-10
VREME T ( ! )» 28VREME T(0>"
PRES EK 
î 
fi
3
4
5
6 
?
8
91©
UGAO TETA 
0I .33662£“03 
3.68578Е-0Э 
6.41546E-03 
9.28161E-03 1 .2 1 7 90 E-02 
! .50370E-02 
1.77395E-02 
2.00158Е-Я2 
2.116 0 S E-02
TETA PRIM 
2.60115E-09 7.37156E-05 1.01573E-04 
1.11917E-04 
!.15287E-04 I.15107E-04 
1 . 1 1 1 94 E-04 
9.95764E-05 
6.84197E-05 
A . 57 8 50 E- 0 5
TETA SEKUND 
4.27762E"86 1 .61942E-06 
6 • 09149 £-07 
2.!8353E-07 5.12919E-08 
-6.56O73E-08 
-2.47339E-07 
- 6 * 82099 E-07 -1 .81 П-', î E- 06 
-3.419/ E-10
VREME T<0>» 14
PRESEK
1
2
3
4
567 
H
9
10
UGAO TETA 
0
1 .9 2E?44 E- 03 
5.33256E-03 
9.29713E-03 1 .34 6 53E-02 
1.76813E-02 
2.1U375E-G2 2.57671E-02 
2.90776E-02 
3.07615E-02
VREME TCI)“ 1
TETA PRIM 
-6.27915E-09 
I.06651E-04 
1 .47 374 E-04 
1.62654E-04 
!.676 84 E-04 
1.67444E-04 1.61715E-04 
1.44803E-04 
9.98892E-05 
6.73489E-05
TETA SEKUND 
6.17152E-06 2.36108E-06 
8.96718E-07 
3.25741E-07 7.66086E-08 
-9.579 53E-08 -3.62 554E-07 
-9.90418E-07
-2 a 60266£-06
- 5.52973 E-10
VREME T<0>» 14 VREME T(D» 400
PRESEK UGAO TETA TETA PRIM TETA SEKUND
î 0 -1 .4 1663 £-08 6•68302 E-06
2 2.3 8809E-03 ' 1.15623E-34 2.56796E-06
' 3 5.78116E-03 1.59966E-04 9.79466 E-074 1 .00064 E-02 1«76665E-04 3.5647 5E-075 1.46144 E-02 .1 .821 82E-04 8.48304E-08
6 1.919 5 5E-02 1.81940E-04 - 1.04184E-07
7 2.37!14 E-02 1 .7 5700E-04 -3.95004E-07
8 2.79804E-02 1.57318E-04 -1 .07 553E-06
9 3.15773 E-02 1.08701E-04 -2.81381E-06
10 3.34155E-02 7.3 5 2 4 0 E- 0 5 -3.71074E-10
VREME ТС0)» 14 VREME ?<!>■» 1000
PRESEK UGAO TETA TETA PRIM TETA SEKUND
1 0 9.96806E-î 0 6.68236E-06
2 2.08826E-03 1.15637E-04 2.56S53E-06
- 3 5.78185E-03 1.59999E-04 9.80443E-074 !.00882E-02 1 .76716 E-04 3.56911E-07
-s - 1 .46177 E-0 2 1.82232E-04 8-» 4 379 3E-0 8
6 1.9199OE-02 !.81989E-04 -1.03872E-07,
7 2.37171E-02 1 .7 5747 E-04 1 -3.9 5441E-07' 8 2.79072 E-02 1.5735SE-04 , -1.07571E-06
9 3.15O50E-02 !.06741E-04 -2.81361E-06
10 3.34243E-02 7 »35583E-05 - !.04046E-09
VREME Т Ш *  2003VREME T(0)o 14
PRESEK1
2
3 14
5
6 T
e
9 1 0
U(ЗЛО TETTA 
0
2.G8823E-03 
5.70163E-03 1»00879E-021 .46 ! 7 0 E-02 
1.91994 E-0 2 2.37166 E-02 2.79867E-02 
3 . 1 5(147 E-02 
3.34244 E-02
TETA PRIM
5.22414 E-0 9 
1.15633E-04 
1.59994E-04 
1 .7 67 07 E-04 1.C2230E-04 
1.8199 2 E-04 
!.7 574 5E-04 
1,57362E-04 1.00755E-04 
7.35953E-05
TETA SEKUND 
6 . 6 3 ! 92E-06 
2.56827 E -06 
9 .8 0 6 2 4 E-07 
3 .564  53E-07 
8.53470 E-0 0 
- 1 .04395E-07 
-3 »95332E-07 
-1 .07 536E-06 
-2 .0 1 3 1 4 E-06 3.4 1970E-! 0
PRORACUN UGLOVA OBRTANJA ! NJIHOVÎH IZVODA ZA SL'JCAJ TAM" 
KOZIDNOG STARA DUPLO-ТЕ PRESEKA MA^ R EGM'JT 03 NA OGRAWICEWU 
TORZIJU
WEHE Tl©)0 £8 VREME ТП)« 28
PRESEX UGAO TETA TETA PRIM TETA SEKUMD
! 8 9.7497 BE-10 2,! 3935E-0Ô
2 6 .68726E-04 3.6747 3 E"0 5 7.99856E-07
3 1 .8Э736Е-03 5.045B8E-05 2.97070E-07A 3.19167E-03 5.54898E-0S ! .0 54 07 E-07
5 A.61185E-03 5.71079E-05 2.403 98E-08
6 6.04706E-03 5.700S8E-05 "3.197Я6Е-0С7 7.46229E-03 5.50900E-05 -1.21529E-07
8 8.80156E-03 4.9 3407 E-0 5 -3.384 î 6E-07
9 9.92933E-03 3.37416 E-05 -9.095 i 3 E-0718 1.04836E-02 2.2370 5E-0 5 -1.81899E-10
VREME TC0)<= S8 VREME TCI) 0 90
PRESEK U3 AO TETA TETA PRIM TETA SEXUNDJ 0 -S.05679E-09 4.99383E-06 •
2 1.5Ô045E-03 8.6114!E-05 1.89570E-063 4.30570E-03 1.! 8742E-04 7.14537 E-0 7
4 " 7.497 55 E-03 ! • 30 895E-04 2.57 725E-07S !.08505E-02 1.34867E-04 6.00012E-08 '
6 !.42409E-02 1 .34 6 59 E-04 -7.66413E-087 !.75834E-02 1 .3007 5E-04 “2.900 56E-07
8 2•07447 E-02 !.! 6481E-04 -7.9 74 У6E-079 2.34075E-02 8.01167 E-0 5 -2.! 1164E-06IS 2.4У505Е-02 5.37161E-05 -4.14730E-I0
VREME T<0>» 28 VREME TCI)“ 400
PRESEK UGAO TETA TETA PRIM TETA SEKUND
1 0 -1 »19180E-08 5.65030E-06
2’ 1.76 542E-03 9.7 59 52E-05 2.15827E-06
3 4.87976 E-03 !.3480 5E-04 8.1 8472E-074 8 « 50565E-03 1.48739E-04 2 • 9 6248 E-07
5 1 .2316/E-02 1 •53 317 E-04 6 »99838E-08 -
• 6 1.61715E-02 1.53099E-04 -8.73551E-087 1 .9У717E-02 1 .47869 E-04 -3.31122E-07
8 2•35649 E-02 1 .3240 5E-04 -9.0 59 88E-07
9 2.65919 E-0 2 9.12800E-05 -2.3 8400 E-06 .
1 0 2.81289 E-02 6.14740E-05 -4.80213E-10
VREME T(0 ) 0 26 VREME TCI) 0 1000
PRESEK UGAO TETA TETA PRIM TETA SEKUND
1 » 0 6.440!IE-10 5.64958 E-06
2 1.76551E-03 9.7 6099 E-05 2.15915E-06
3 4.88050E-03 1.34844E-04 8.19617E-07A 8.507 74 E-03 1.48800E-04 2.96801E-37
5 1.23205E-02 1 .533 80E-04 6.96637E-08
6 1 .617 68E-02 1.53 !63E-04 -8.7 08 59E-08
7 1.99786E-02 Г.47930Е-04 -3.31558E-07
И 2.3 57 32 E-02 1 .324 58E-04 -9.06162E-0?9 2.66015E-02 9.13398E-05 -2.3 8332 E-06
10 2.81402E-02 6 » !5423E-05 -4.80213E-10
VREME T<0)» 28 VREME TCI)« 2000
PRESEK UGAO TETA TETA PRIM TETA SbCUND
1 0 4.40923E-09 5.6492!E-06
2 • ! .76549E-03 9.7606!E-05 2.15B93E-063 4.8803 !E-03 1.34843E-04 8.19760 E-074 B.5074UE-03 1.48792E-04 2.96426E-075 1«23199Е-02 !.5337 8E-04 7.04640E-0B
6 1.617 64E-02 1.53165E-04 -8.75589E-08
7 1.99701E-02 !.47926E-04 -3.3!522E-07
8 2.3 57 27 E-02 1.32457 E-04 -9.05995E-07
9 2.66010 2.-02 9.!3402E-05 -2.3B336E-06
Ì 0 2•U1397 E-02 6.15433E-05 -3.85626E-10
Tabe la (nastavak)
PRORACUN UGLOVA ОВПТАМЈА Î WÎHQVÎH 12V0DA ZA SLUCAJ TAtl-
KÛZIDNUQ STADA DUPLO-TE PRESEKA NAPREGMUTOG MA 0GRAMICENU
TORZ1JU
VREME TC0>® 9® VREME Т<1> = 90
PRESEK UGAO TETA TETA PRIM TETA SEKUND
1 S 8.29459E-10 2.01152E-06
2 6.28621Е-0А 3.4 5318E-0 5 7.50954E-073 1.72659E-03 4.74061E-05 ■ 2.78989 £- 0?
4 2.99092E-33 5.21286 E-0 5 9.88166E-08S 4.33302E-03 5*36433E-05 2 • 2 3 5 54 E- 08
6 5.68 10.9 E-03 5.35497 E-0 5 -2.9B460E-08
? 7.01050E-03 5.174 99E-0 5 -1 .1413 4 E-0 7
8 8.26859E-03 4.63495E-05 -3.17399E-07
9 9.32798E-03 3.Î6844E-05 -8.55311E-07
10 9.B5281E-03 2.0991 1E-0 5 -1 . 564 33 E-10
VrEME T<0>» 90 VP.EME T СI ) “ 900
PRESEK UG AO TETA TETA PRIM TETA SEKUMD
l 0 -8.54561E-09 4.0 864 3 E-06
2 1 .27680E-03 7.037 68E-0 5 1 .544 39 E-06
3 3.51884E-03 9.69269E-05 5.79619E-0?4 6.12314E-03 1 .06769E-04 2.07774E-07
5 8.857 30 E-0 3 ! .09971 E-04 4.83960E-0Sб Г.16217 E-02 1 .097 99E-04 -6.21985E-0B7; i 1 .43473 E-02 1 .0 6074 E-04 -2.35781E-07
В 1 .692 54E-02 9.49916E-05 -6.50834E-079 1.90968E-02 6.522 59E-3 5 - !.73042 E-0 6
10 л2.01867E-02 4.35914 E-0 5 -3.41970E-Î0
VREME TC0>° '90 VREME TС I)B 1000
PRESEK UGAO TETA TETA PRIM TETA SEKUNDÎ 0 6•0 39 04 E-! 0 4.08405E-062 1 .27628E-03 7 «03963E-05 1.547 61E-063 •3.51981E-03 9 .7 024 2E-0 5 5.82620E-074 6.12749E-03 I.0692 4 E-04 2.09353E-07
5 ' " .8. 86 601 E-03 1 .10 14 8E-04 4.85743E-08
6 1 . 16349E-02 1 .0997 6 E-04 -6.21731E-087 1.43649E-02 1.06242E-04 -2•3 67 23E-07e 1•69470E-02 9.51383E-05 -6.51569E-079 1.91218E-02 6.53950E-05 - 1.72791E-06
10 2.02167E-02 . 4.37922E-05 -3.20142E-Î0
VREME T<0>» 90 VREME ?( I ) * 2000
PRESEK UGAO TETA TETA PPIM TETA SEKUNDl 0 3.1 5777E-09 4.08301E-061 .27627Е-0Э 7.03937E-05 1.54744E-063 3.51969E-03 9.70208E-05 5.82724 E-074 6.12731E-03 1 .0691BE-04 2.09071E-075 8.86 560 E-03 1.10146E-04 4.91600E-0O6 1•16346E-02 1.09979E-04 -6.25107 E-087 1 .43 64 6 E-02 1.06239E-04 -2.36687 F.-078 1.69466E-02 9.51373E-05 -6.51460E-Ü?9 !.91214E-02 6.53946E-0 5 -1 .72796E-061 0 2.02163 E-02 4.ЗУ905Е-О5 -3.7 1074 E-10
и в .
7 dona 
IU dona 
28 dana  
90 dana 
A 00  dan a
lo - 
-t 
-t 
-t
7 dana 
= 1 A dana 
= 28 dana 
= 90 dana 
= A 0 0  dana
U 0 0  dana
Si. 3.18
'«fcio*
t/ 7da na
l.’ Udana
// ' " " l r _ —————
\S 90dana -------- .
li — { " • —
0 00 100 200 'Ј00 /.DO
SI. 3.20
tem datih grafika, odnosno 
množenjem faktorima - U) , do- 
lazi se i do zakona promene di­
lataci;) a Č z(ti) u proizvoljnim 
tackama ovih preseka.
Na bazi dijagrama 
i Î 7 (t,) , odnosno na bazi od- 
govarajucih brojnih vrednosti 
dobijenih preko ranije prikaza- 
nih rezultata, mogu se korišće- 
njem veza između napona i de- 
formacija izracunati i naponi 
u svim taскama tretiranih pop- 
recnih preseka. Ovi naponi se 
mogu izracunatì kako u beton- 
skom, talco i u delicnim delo- 
vima konkretnog preseka, pri 
сети se moraju koristiti tizio- 
!:i zalconi koji ocl. ovaraju po- 
jedlnim ma terital ima. li naSem 
slueaju, osìm betona, и sastav
poprečnog presella ulasi joö s ши о с е Н б п а  bica za prednaprezan je, 
pa saglasno tome u daljem treba primeniti relacije (3.3.1), 
(3.3.2), (3.3.3) i (3.3.5).
Obzirom na učinjene pretpostavke i na konkretne karakteris- 
tike sistema koji se razmatra, čelični elementi preseka 6e u na- 
šem slučaju biti izlozeni iskljuSivo dejstvu normalnih napona. 
Saglasno dosadašnjem tretiranju sistema, ovi naponi se ni ogu pri- 
kazati u vidu zbira dve nezavisne komponente, Prva komponenta 
biée naponi prouzrokovani prednaprezanjem, dok ce drugu komponen- 
tu predstavljati naponi koji se javljaju kao posledica napreza- 
nja na ograničenu torziju. Jasno je samo po sebi da se u prvon 
sluSaju resultati dobijaju primenom kompletnog izraza (3,3.3), 
dok u drugom slucaju u obzir dolazi sano relacija 6 (t)=2 (t).
JO JO J)
Obzirom na konkretne karakteristike sistema, proiziìazi zaklju- 
cak da se, za razliku od slučaja dejstva sile prednaprezanja, 
naponi 6^(t) prouzrokovani delovanjem torzionog momenta T*menja- 
ju od elementa- do elementa Selika.
IJ tateli 3-III prikazujemo promenu napona u prednapregnutoj 
žici pod uticajem samog prednaprezanja, pri сети je tečenje i
T a b e  l a
HHHä
VREUE t 
(дал!)
NAPON 6* PP
(кр/си2)
w «
(кр/cm2)
s,i*)
(kp/ea2)
г 13000 -7 4 6 12254
7 13000 *1436 11564
14 13000 “ 1818 11182
28 13000 *2 304 10696
90 13000 “ 3082 9918
400 13000 -3 2 6 0 9740
skuplanje betona uzeto pod pretpostavkom da je t = 3 dana. U ta- 
oeli 3—rV, рак, dajemo pregled napona u čeliSnim elementima "a", 
"ъ ". "с"» " * %  "e", "f" i "g" u funke i j i vremena, iskljuSivo 
usied narrezanj a na ograničenu torziju» J ako je to jasno samo 
po sebi, ovde jo?5 jednom istidemo da elementi na osovini verti- 
kalnog rebra n^ trpe normalne napone usied dejstva momenta T*.
T a he la 3-17 ödredivanje na p o m  u
jedlnim taökama. betonskog r)e^ 
la preseka zahteva resavanjo 
integralnih jednaöina ko j e 
đefinišu zavisnosti izmedu 
napona i deformacija u be to-, 
nu. Iraajući u vi du složenoa-*- 
ovog postupka obzirom na. us- 
vojene funkcije E^(t), ß^(t) 
£s (t) i J(t,^)» kao i obzi- 
rom na mogudnost izracunava- 
nja dilatacija i klizanja na 
bazi dobijenih vrednosti fun- 
kcija 5'Cti), ë ( t ±) i ^(t.), 
i ovde demo kod izracunavanja 
napona 6b (t±) i C^ 3b(ti) pri- 
meniti postupak numerickog 
rešavanja relacija (3.3.1) i 
( 3 . 3 . 2 ) «  Ovaj postupak, ko- 
ji u suštini opet predstavlja primenu metode Krilova-Sogoljubo- 
va, programiran je takođe za elektronski radunar HP 2116 С, a 
ulazni podaci za proradun po ovom programu su, između ostalog, 
dilatacije £ b (t^) i klizanja )^^(t^), odnosno funkcije S(t^) , 
“ üJ-G-(t^ ) i
Prikaz rezultata proraduna nromene normalnih napona u sis- 
temu pod uticajem sile prednaprezanja dat je u tabeli 3-7. Kao i
VREUE t 
(dani)
Ó *»61 =*—6".«*—6_a h a  e 
(1ф/са2)
erb-6g'~60""C,f
(кр/сш2)
7 -268 -134
14 -496 -248
V 7 28 -614 -307
90 -792 -396
400 -840 -420
14 -248 -124
t =14
28 -456 -228
0 90 -658 -329
400 -712 -356
28 -228 -114
t =28 90 -532 -266
400 -604 -302
t =90
90 -214 -107
& 4OO -436 -218
Tabela 3-7
H^ ORACUN PROMENE NORMALNIH NAPONA U FUNKCIJI VREMENA NA OSNOVU IZRACUNATIH VREDNOSTI DILATACIJA (POSTULAR KRI - LOVA-BOGOLJUBOVA)
VR.EME. DEFORMACI JA UAPON
3 -3.73400E-04 -92.5178
7 -7.1 8200E-04 -87 .300914 -9.0 9I00E“04 -84 .412628 -1.15190E-O3 -80.742390 - 1 . 54140E-03 -74.8841400 - 1 .62950Е-03' -73.53121000 - 1.62050E-03 -73.56012000 - 1 .62O5OE-03 -73.5525
PRESE! 5 " taSka sa k©rđinat®a e®2 0®
VBEME :. DEFORMACI JA , NAPQN
( d ó n i ) (klizanje) (кр/сш2)
7 1 2 « 6 9867 E-04 34.04461 4 5.0!9 3 2 E-04 33.978228 6.2 5492 E-04 33.9454ts= 7 dana 90 В.1098ЯЕ-04 33.8073400 8 » 62296 E-04 33 .87231 000 8.6 247 6 E-04 33.87322000 8.62468E-04 33.672
14 2.48603 E-04 3 4.0528 4.6114 8 E-04 33.9928
t * 14 dana 90 6 .7 07 36 E-04 33.9233s 400 7.23728E-04 33.91151000 7.23928E-04 33.91212000 7•28920E-04 33.911
28 2•2 84 3 2E-04 34 .056590 5•39468E-04 33.9675t ® 28 daaa 400 6.1 3268E--04 33.94521000 6.13 520 E-04 33 «94 592000 6.13 512 E-04 33.9447
90 2.14 573 E-04 34.0535
t » 90 dana 400 4.39884E-04 33.9955fi 1 000 4 .40 592 E-04 '33.99592000 4.40 584 E-04 33.9948
PRESE! 1 - tačka »1*
VPEME DEFOPMAC!ЈЛ ПАРОМ
( d a n i ) (dilatacija) (kp/cBs2)
7 - 1 .68306 E-04 -51.806914 -3.10043E-04 -51.045228 -3•84369E-04 -50.6603t = 7 dana 90 -4.95 159 E-04 - 50.07444ЯС* -5.25081E-04 -49.9304
1000 -5.25036E-04 -49.92072000 -5.2 5002 E-04 -49.9136
14 M .552 17 E-04 • -51.872828 -2.85403E-04 -5! .1795
t = 14 dana 90 -4.117 64 E-04 -50.51114Я0 -4 .4 58 9 ! E-04 -50.3421000 -4 .4 5847 E-04 -50.33442000 -4.45818E-04 -50.328
28 -1 .42771E-04 -51.936690 -3.33 188 E-04 -50.924528 dana 400 -3.769B8E-04 r 50.7 0 21 000 -3.76940E-04 -50.69612ГЗЯ0 -3.76915E-04 -50.6906
90 - ! .34209E-04 -5!.978
t0» 90 dana 400 -2.72647 E-04 -51 .2507 _P?1 000 -2 .7248ПЕ-04 -51 .247 12000 -2 .72472E-04 -51.2434
do sada, i ovom prilikom je pretpostavljeno da je olla pređnap- 
recanja aplicirana na siatem u vremenu t =3 dana.
U tabeli 3-VI prikazujemo rezultate proracuna emidudih na» 
p o n a t^) u preseku ”5". u tadki gornje flande sa koordlnatcm 
e=2 cm, kao i normalnih napona u tadki "Iм preseka ПГ ’. Bat© 
vrednostl napona odgovaraju sistemu opteredenom torzionim mcmen- 
tom T*.
Oataje пал još sano da obradimo postupak određivanja napo­
na ^ w (t^). Kao Sto smo ranije ved rekli, ovi naponi se dobijaju 
preko izraza (3.3.51), (3.3.53) i (3.3.54). Како su u našem slu- 
čaju rastojanja A^(t^) uvek jednaka nuli, imademo da je 
Я ^ А ( ^ , х , у ,2)=°, pa se naponi cC'wb( z )  mogu definisati iz- 
rasom
,, \ ТУ M N , | \  \  У-1 C àCU^ .V) л Г эСь(1с^,У,г) j
f e w ) -  Uwrtò- - J  ) ---oVf- -  dZ )— ----A  ■
i'P'b F* Fto
Prikasademo ovde postupak izradunavanja napona ^ ^ (t^) u 
tackama f,ln i ”2" (si. 3.21) preseka "5". I ako su u ovom preseku
vrednostl napona Я Г ^ ( ^ )  vrlo male 
u poredenju sa naponima ^^(t^), pre- 
sek "5n smo odabralì iz razloga Sto 
se u njemu na ocigledan nadin može 
pratiti promena i jednih i drugih 
napona, pri demu se mode pokazatl 
da uvek ostaje u vadnosti relacija
^ O ^ cLf ( x)
Ћс П,
koja u stvari predatavija jedan vid 
izražavanja uslova ravnotede.
Obzirom da smo u mogudnosti da 
izracunamo normalne napone u proiz- 
voljnoj tadki Stapa, moderno da izra- 
u tadkama "1” i "2" preseka "4" icunamo i napone 6 , 6 ,'иpit A ^ ii2»
,}6". Ha taj nadin modi demo numerldkim putem da dodemo do vred- 
nosti Izvoda 1 u preseku "5", a za tim, saglasno defini
cionom izrazu za napon <l w -b(t^) , moderno da napišemo da je
_  d L 6 ~ "2 "  \  3 , 5 ~ - i - A ,0  
dz. cLz. )  2.
_ _ . , / ( d-DM* — dt 6V'~dlz (nu)
labels 3-VII U tabe 11 3-V т т p r u m  zu дето
пароле |cC'w-bи2»»I u funkcijl vremena 
izracunate pomoću relacije (зся) .
Kao sto se vidi, za razliku 
od napona L ^(t^) ko j i зе u toku 
vremena smanjuju, naponi t^)
prouzrokovani delovanjem momenta 
torzije T* po apsolutnoj vrednos- 
ti rastu, Ovakva promena smičućih 
napona ima potpuno logično objaš- 
njenje kada se imaju u vldu smero- 
vi dejstava ovih napona, pošto u 
svakom vremenskom trenutku noraju 
biti zadovoljeni uslovi ravnoteže, 
a u našem slučaju ovaj uslov ima 
oblik označen simbolom (х).
Obzirom da su sve do sada pri- 
kazane vrednosti dobijene primenom 
isvesnih numeričkih postupaka, mo- 
že se postaviti pitanje tačnosti 
rezultata, Nacelno posmatrano, u našem slučaju postoje dva as- 
pekta tačnosti rešenja: (l) tačnost u vezi primene metode копас- 
nih razlika, i (2) tačnost obzirom na veličine vremenskih inter­
vals pri sukcesivnom približavanju ođređenom vremenu t^.
Fa prvo pitanje odgovor se đobija relativno jeđnostavno i 
to uporedivanjem rezultata koji odgovaraju vremenima tQ sa vređ- 
nostima sračunatim primenom relacija elastične teorije tankoziđ- 
nih stapova, Nije teško pokazati da primena diferencnog postup- 
ka u konkretnom slučaju uslovljava greške koje uglavnom ne pre­
laze granicu od
Tačnost proračuna obzirom na primenu metode Krilova-bogolju- 
bova može da se proceni iskljuöivo na bazi rešenja sa većim, od- 
nosno manjim brojem vremenskih koraka, ili, pale, poredenjem re­
zultata dobijenih reSavanjem isvesnih elementarnih problema za 
koje postoje egzaktna rešenja. Postoji, pored toga, i mogućnost 
analize nekih matematickih modela uz pretpostavini da odabran no-
VREME NAPON сГLwb"2"
(dani) (kp/cm2)
7 0,176
14 0,181
*0=7 28 0,183
90 o,:L88
400 0,188
14 0,176
"Vr-l11О-P 28 0,180
90 0,184
400 0,184
28 0,176
COC\JIIоp 90 0,182
400 0,183
10=9° 90 0,175
400 0,179
del u đovoljnoj meri zađovoljava unlove sližnonti. ïïa г ime г, 
mode se sprovesti analiza brojnih vrednostl izraza  ^\ TfìiYCYYYY-’Y  
kojì je karakteristidan за naš problem, pri demu funkciju Y(YC) 
treba odabrati tako da optimalno ođgovara funkcijama koje flgu- 
rlšu u jeđnadinama koje se rešavaju. Isto ta.ko, dotar model za 
ocenu tadnosti rešenja može da bude i postupak sukcesivnog izra- 
čunavanja brojnih vrednosti funkcije ) na bazi poznate
W 1 - I
vrednosti Y(tr_-^ ) i  neke prosedne vrednosti izvoda Y(l^) u inter­
valu od t„ -, do t .r—1 r
Primenom navedenih postupaka mogu se izvesti sledeći zak- 
1 jučci.
Tadnost rešenja je nadelno funkcija broja, odnosno velieina 
koraka koji se primenjuju u toku sukcesivnog napredovanja od po- 
detne vrednosti tQ do zadate vrednosti t^. Međutim, može se poka- 
zati da se veoma tadni resultati dobijaju i pri srazmerno malom 
broju koraka, ali uz uslov da se velieine koraka prilagođavaju_"t c
karakteru krivih koje figurišu u izrazu \ YYYYthTtYY. lo arugim 
recima znaSi da u našem sludaju treba usvajati srazmerno male 
pocetne korake, dok se u daljem toku proraduna velieine koraka 
mogu, bez opasnosti od vede gredke, i povedavati. Na primer, u 
našem sludaju se za t =7 dana i t^=2000 dana sve funkcije mogu 
vrlo dobro opisati ako se usvoje slededi koraci: (t0=7+)2+5+6+ 
+8+22+40+110+200+600+1000(=2000=t-). Na ovaj nadin su i izracu- 
nate funkeije-^•(ti) , -0-(ti) i-QYt^) prikazane u tabe li 3 - И ,  a 
na bazi procene tadnosti i putem analize analognih problema izve- 
den je zakljudak da apsolutna vrednost razlike između pribliznih 
i tačnih rezultata, uzimajući u obzir zbir grešaka koje uslovlja- 
va primena dva numerìcka postupka, nigde ne prelazi granicu od 5m 
Medutim, ovu vrednost ne bi trebalo prihvatiti kao potpuno mero- 
davnu, posto odstupanja tog reda imamo samo kod pojedinih utica- 
ja i u pojedinim presecima sistema. Naime, navedene greške se jav 
ljaju uglavnom samo tamo gde su apsolutne vrednosti uticaja sraz- 
merao male i gde razlike između pribliznih i tacnìh resultata no- 
gu da budu relativno velike. Navedena odstupanja se iz tih razlo- 
ga moraju prihvatiti sasvim uslovno, pogotovu stoga sto nije tes- 
ko pokazati da se prosečna tačnost izloženog postupka u naSem slu 
daju Ìcrede u granicama od + (2-3)/Y Medutim, tacnost proraduna se 
mode i povedati ukoliko se elementiЛ "usltne11, odnosno ukolìko se
poveća tacnost u odnosu na metođu konacnih razlika.
Pokazaćemo u daljera da se kod konkretnog proDlema potpuno za- 
dovoljavajuća tačnost proračuna ostvaruje i u slučaju kada se od 
vremena tQ do vremena t^ upotrebi samo jeđan korak integracije. 
Doduše, i ovom prilikom se u pojedinim presecima sistema mogu de­
biti znatnija odstupanja između približnih i tačnih vrednosti, a- 
li se i ovde sve veće razlike javljaju isključivo oko nultin ta- 
caka funkcija ko je definišu predmetni uticaj. Stoga ćemo, da bi 
izveli dovoljno pouzdan sud о tačnosti primenjenog postupka, ana- 
lizirati samo one preseke sistema u kojima se javljaju ekstremne 
vrednosti pojedinih uticaja.
Kao prvo, analiziraóemo uticaje od sile prednaprezanja za 
slucaj kada je to=3 dana, a t^=2000 dana. Ako uzmemo da je
\/_ Ьло С Ы \ 4 = £ i C M 5
dobićemo da su „taône" vrednosti ovih odnosa (radunate korak po ko­
rak po shemi (tQ=3+)2+2+2+5+6+8+22+40+110+200+600+1000( = 2 0 0 0 = ^ ) ),
U, 'X'Vz ** -0>Ъ££А -Л^28- <0 ^-0 ,08^0  ^  _ 0,375-ЛО~ъ ~ 3£ Ъ 2,
dok su približne vrednosti, koje se dobijaju putem jednog jedi- 
nog koraka integracije^
Ц p f .  ~  Vz pT>. 5 0  l/pr. ~  •Aj  4 A  Û .
Kao sto se vidi, razlika između pribliznih i l(taSniti' resul­
tata iznosi oko 1 io.
Sto se tide odnosa napona u betonu, dobija se sledede:
o’ioC'fcc) —75,
G’b (£») ~  -9^,52
—  03 7950? p r . 0,79A <3.
U ovom slučaju razlika između približnih i ^tačnih" vrednos­
ti iznosi oko 0,57°.
Ostaje nam još da vidimo kolike su razlike izmedu sila u 
piednapregnutlm delidnim žicama. Лко uzmemo da je
promena (pad) napona u deliku za t^=2000 dana
--- ------------------------ ------------------ 5----
poöetni napon u čelilcu (и = 13000 kp/cm“)
*
dobija se
Ъ2_57_
\ЪООО 0> ts o s -  э pf, -  0,25ЪЪ.
Razlika izraeđn približnih i „tacnih“ rezultata u ovom sluća- 
ju je око 15ž.
Ako kao uslovno tacne vrednosti usvojimo velieine deforma- 
cija i napona date u tabelama 3~II, 3“Ш ,  3-IV i 3-VI, modi de- 
mo da dođemo do odstupanja između priblisnih i "tadnih" rezulta- 
ta i za sludaj đelovanja torzionog momenta T *. Uzimajudi za ana­
lisi! vremena t =7 dana i ‘t ,=2000 dana dobijaju se sleđedi odno- o 1
si :
\ЛЈрг. =  З И ^
VJpr. =  3^48 2 
p^r. -= З^зА^
O  Cia)
rv /Ј_Д
w Oc CO
w J)=
-ôff C O
О  Cip
O' Ci.)
Dg, — ±0,0646 ^ D r -pr- = ì 0 l06A<3bp
Treba naglasiti da se vrednosti Wg^ odnose na presek 1 i na 
tadke "1", "6", "10" i "60" (si. 3.17), dok se israzi V/<pv odnoseU
na presek 5 i na ta dice sa koordinatama e=+2 cm. Vrednosti Dj 
pak^ odgovaraju preseku 1 i armatnri oanacenoj sa "a", "d' bp»"e"
"h", pri demu se n pojeđinim žicama napon usled torsije u toku
vremena povedava, a u pojedinim smanjuje.
Na tadnost rezultata kod primene integracije u vidu jedro^ 
koraka svakako utide i odnos izmetìu povrdine delìka i povrsine v'e 
tona unutar idealnog preselca 15tapa. Otoga demo sada sprovesti ara 
lizu posmatranog б tap a varirajudi povroinn delidnih Cica, us r.aro
menu do je kod preseka sa kejim 
tsv. procenat arralranja iznosio 
Usvajajući i ovom prilikom
su izvry,ene ave prethodne snailze
/л(%)=0,755.
napred uvedene oznake, dolazi se
do ođnoea ismeđu "tačnih" i približnih rešenja koje dajemo u ta-
Tabela 3-VIII
/ л ( % ) V
V V (>bPr.
DÇTp
D f)p p r .
0 , 5 4 , 9 ^ 5
4 , 9 9 9
0 , 6 2 9 3
0 , 8 2 7 9
0 , 2 0 4 9
0 , 2 0 б З
1 , 0 4 , 0 0 9
4 , 0 7 0
0 . 7 6 4 9
0 , 7 6 0 1
0 , 2 9 0 5
0 , 2 9 4 9
1 , 5 3 , 5 6 1
3 , 6 4 5 "
0 , 7 1 0 0
0 , 7 0 0 6
0 , 3 6 2 2  
0  , ' 3 7 0 8
2 , 0 3 , 2 7 3
3 , 3 7 5
0 , 6 6 2 9
0 , 6 4 7 8
0 , 4 2 2 0
0 , 4 3 5 0
2 , 5 3 , 0 6 1
3 7 Ш
0 , 6 2 2 0
0 , 6 0 0 7
Ој _ 4 7 4  3  
0 , 4 9 2 4
3 , 0 2 , 8 9 3  
3 t ü 2 I
0 , 5 8 6 4
0 , 5 5 8 5
0 , 5 1 8 8
0 , 5 4 1 7
beli 3-VIII. Kao sto se vidi, 
dobijeni resultati ođgovsrsju 
ätapu izloženom ìskljuSivo si­
li prednaprezanja i to za slu- 
бај kada je tQ=3 dana, a t^= 
2000 dana.
U tabeli 3-IK prikazujemo 
odnose W, W* , i W ,J, dok u ta­
be li 3-X dajemo Htacneu i prib- 
ližne vrednosti odnosa ,
Wcj^ i Dgp. U oba sluca ja radi 
se о štapu izloženom uticaju
momenta torzije T * 5 pri сети je analizirano stanje koje odgovara 
vremenima t =7 dana i t^=2000 dana. Procenat armiranja ул(%) pred- 
stavlja odnos između ukupne površine celika и preseku i površine
betona, dok je /л°(%) odnos
Tabela 3-IX
/ л ( % ) / Л ° ( % )
w
W p r .
w ’
w ’w pr.
w ”
0 , 5 0 , 2 0 6 3 . 1 9 6
3 , 1 9 9
3 , 2 0 0
3 , 2 0 2
3 , 9 2 0
3 , 9 3 3
1 , 0 0 , 5 7 1 3 , 1 8 6
З Д 9 0
3 , 1 9 2
3 , 1 9 5
3 , 0 9 4
3 , 1 1 3
1 , 5 0 , 8 5 7 2 4 2 4
S 7 Î 8 I
2 4 0 4
3 7 Î 8 8
3 , 0 4 3
T 7 Ö W
2 , 0 1 , 1 4 3 Ъ Ш
3 , 1 7 3
3 , 1 7 5
3 , 1 8 1
2 , 9 9 7
3 , 0 3 0
2 , 5 1 , 4 2 8 3 , 1 5 6
3 ^ 5
3 , 1 6 6
Т Д Т 4
2 , 9 5 4
2 7 9 9 T
3 , 0 1 , 7 1 4 3 , 1 4 6
3 , 1 5 7
3 , 1 5 8
3 , 1 6 6
2 , 9 1 3
2 , 9 5 8
3 , 5 2 , 0 0 0 3 , 1 3 9
3 , 1 5 0
3 , 1 4 9
3 , 1 5 9
2 , 0 7 4
l t 9 2 F
4 , 0 2 , 2 8 6 3 , 1 3 0
З Д 4 2
3 , 1 4 0
3 7 1 7 2
2 , 8 4 0
2 , 8 9 6
4 , 5 2 , 5 7 1 3 , 1 2 0
3 , 1 3 5
3 , 1 3 1
3 , 1 4 4
2 , 8 0 7  
2 , 8 6 0
5 , 0 2 , 8 5 7 3 , 1 1 3
3 t T 2 0
3 , 1 2 2
Т Д 3 7
2J 2 1
2 , 8 3 9
5 , 5 3 , 1 4 3 3 , 1 0 5
3 t T 2 2
3 , 1 1 3
3 . T 7 Ü
2 . 7 4 7
2 , 8 1 4
6 , 0 3 , 4 2 8 3 , 0 9 8
3 t H 5
3 , 1 0 4
3 , 1 2 2
2 , 7 1 9
2 , 7 0 9
između one površine čelika 
koja je od uticaja na na- 
ponsko i deformaciono sta­
nje pri ograničenoj torzi- 
ji i betona. Drugim rečima, 
obzirom da и ovom slucaju 
igra ulogu зато čelik ozna- 
čen sa "a", "b", "c'!, "d", 
"e", "f", "g" i "h" (si. 3. 
1 7), važi sledeéi odnos:
X JL. U _JL.W  Fb
Na osnovu dobijenih 
vrednosti moSe se zakljuoi* 
ti da postoji vrlo dobra 
saglasnost izraeđu veliöina
Tabe la 3 a ]<-q ;j e omo uovo j 111 kao u о -
M%) /л°(%) w(rbW^pr Wrbpr. f^fppr. lovno tadne i prioližnih
0 , 5 0 , 2 8 6 о P 2 1 5 1 0 , 9 9 6 0
0 , 9 9 6 7
0 , 0 6 5 6 reäenja. Može se uoeiti
0 , 9 7 5 2 0 7 0 5 5 8 da se tadnost rezultata
1 , 0 0 , 5 7 1 0 * 1 5 1 2 0 . 9 9 3 3 0 , 0 6 3 8
0 , 9 5 2 4 0 , 9 9 3 2 0 , U b 42 smanjuje sa povedanjem
1 , 5 0 , 8 5 7 0 , 9 3 2 4
0 , 9 3 1 3 ó7 9 7 o d
0 , 0 6 2 0
0 , 0 6 2 5 procenta arraIranja, ali
2 , 0 1 , 1 4 3 0 . q 1 3 9  
0 , 9 1 1 2
0 , 9 8 6 4
u , 9 Hb4
0 , 0 6 0 4  
0 , 0  (.12 se u okviru onih proce-
2 , 5 1 , 4 2 8 0 , 8 9 6 6 0 , 9 8 2 8 0 , 0 5 8 8 nata koji su uobidajeni
0 , 8 9 3 0 0 , 9 8 2 8 0 , 0 5 9 7
5 , 0 1 , 7 1 4 0 , 8 8 0 2 0 , 9 7 9 2 0 , 0 5 7 5 kod vedine prednapregnu-
0 , 0 7 5 3 0 , 9 7 9 2 0 , 0 5 8 3 tih konstrukcija sva pri-
3 , 5 2 , 0 0 0 0 . 8 6 4 7 0 , 8 7 5 4 0 , 0 5 6 2
0 , 8 5 9 0 0 , 9 7 5 5 0 , 0 5 7 1 blišna resenja mogu pri-
4 , 0 2 , 2 8 6 0 , 0 5 1 2 0 . 9 7 1 9 0 , 0 5 4 9
0 , 8 4 3 9 0 , 9 7 1 9 0 , 0 5 6 0 hvatiti kao zadovoljava-
4 , 5 2 , 5 7 1 0 . 8 3 8 3
0 , 8 2 9 0
0 . 9 6 ПО 
0 , 8 6 8 1
0 , 0 5 3 8
0 , 0 5 4 9 jude tačna. U slučaju u-
5 , 0 2 , 8 5 7 0 . 0 2 6 2
0 , 8 1 5 8
0 , 8 6 4 4
0 , 9 6 4 5
0 , 0 5 2 7
0 , 0 5 3 9
ticaja koji se javljaju
5 , 5 3 , 1 4 3 0 , 81-17 0 , 0 6 0 7 0 , 0 5 1 5 pod dejstvom sile pred-
0 , 8 0 3 1 0 , 9 6 0 9 0 , 0 5 2 9
6 , 0 3 , 4 2 8 0 , 8 0 4 4 0 . 9 5 7 3 0 , 0 5 0 7
naprezanja najveca odstu-
0 , 7 9 0 5 0 , 9 5 7 1 0 , 0 5 1 9 panja su reda (4-5)5'a, dok
vanih momentom torzije ove razlike ne
u slučaju uticaja izaz- 
prelaze granicu od oko 2,55^.
Interesantno je istadi da praktično nema razlika između približ- 
nih i "tačnih" vrednosti smičudih napona ^  , , dok su razlike iz-6/ S Dman je od 2
Proracun koji se sastoji u rešavanju integro-diferencijalnih 
jednacina problema putem jednog koraka integracije ođgovara u Bus­
tini slededoj formi linearizacije izraza (3.3.1) i (3.3.2) koji 
definišu veze između napona i deformacija u betonu:
■Lo
Ovo je u principu isti prilaz problemu kao l postupak о копе 
se govori u literaturi /50/, a sprovedene analizé u đovoljnoj me­
ri potvrduju njegovu opravdanost u sludaju tretiranja pređnapreg- 
nutih konstrukcija.
Ako se u našem sludaju gornje veze usvoje kao osnova за reša- 
vanje problema, dodi <5 e se do sistema dif erenci jalnih jednaòina, 
pa nadelno otpada potreba za primenom metodo konačnih razlika,to- 
ja ved oama po sebi uolovljava odredeni nivo netaSnostì.
Prikazademo na оvom mestu job 1 пеке resultate proraduna pre 
dmetnog sistema na ogranicenu torziju koji se dobijaju primenom 
postupka izlosenog u knjlzi С, F. Kollbrunnera i H. Hajdina /50/. 
Analizu demo sprovesti sa vezom izmedu napona i deformacija u be- 
tonu prema predlogu H. Trosta /104/. Paramétré koji figuridu u 0- 
voj vezi ođredićemo na bazi eksperimentalno dobijenih vrednosti 
funkei je 0 ( t X t ) koju, kao Sto je napred pokazano, moderno da a-.ro 
ksimiramo izrazom S. V, Aleksandrovskog (3.1.7), odnosno (3.2.10) 
Ako uvedemo pretpostavku da je E b (t)=E^(t0)=E^=const., vezu 
(3.1.1) i Trostov izraz koji definire zavisnost između nspona i 
deformacija moderno da prikažemo na slededi nadin:
Etìeb( . ^ = 6 U W , f SfeUtO + У ~ Ъ к '
Po
[-1 +- (ВД}] d V  Et.£s (p ^
Ш л 1 ^ Е ь е 5С+).
Jednostavnim poređenjem ispisanih izraza, a vodedi raduna 
znadenjima pojedinih velicina koje u njima figuridu dolazi se 
sledeciTri zavisnostiì
о
do
L-b) ^ (T-tV j "t-o ^  74 ^  -Ь3
T—  Ш о } % -=  .
Osim napred ispisane vrednosti 'f’c*, , u daljem ce nam biti
potrebna i velicina ^  ^  koja je za sludaj kada t-*-c« definisana 
relacijom
f W . )  ^
x J ' K C U  -t.
~Уо
Funkcija Р ( ^ )  , рак, odredena je prelco približnog obrasca
'И-КСЬУЧ’ц
/ +- kl (to') • <fw • -У(rt-tb)
Imajudi u vidu da je u nahem sludaju
cirsio)
■ f l u )  ~~ >
aledi da je
№ ьС С ф ф А )  т -o')
pa se dobija slededi izraz za funkciju^T , odnosno tzv. koefici- 
jent relaksacije:
oo
4  4- "è
ъГ,-t
C-(tp,4d d tЧг
Ako izvräimo parcijalnu integraciju ovako formirane relacije, 
parametar ^  moderno da predstavimo i u obliku
c?o
p ■ f ! 4 H  'f+Eb'fC-t,^  ( cl'tt.tì •àftttì
GT те-) f c 3 n-EwC(Tt,-te) ' -vt*■fco
Putem ovog izraza, a na bazi konkretnih vrednosti funkcija 
4Tt ) i C(t^.,±0) koje odgovaraju vremenima tQ= 7,14,28 i 90 dana, 
sradunate su postupkom numeridke integracije odgovarajuce vrednos­
ti Cj3c<}= ф  i preko kojih se definidu Trostovi parametri
K\ - ‘yr) та =
■1 Ь + . Л + -
Ove velidine, kao i sve ostale vrednosti fizickog karaktera 
koje de nam u daljem biti potrebne, prikazujemo u narednoj tabeli.
Tabela A
*0
(dani)
Е ъ
(kp/cm2)
Gb
(kp/cm2) Ф ai
or. A
E b k V
G b / Gb
7 307814 126153 2,208 0,847 0,118 0,348
14 334196 I36966 1,941 0,854 0,106 0,376
28 363776 149088 1,693 0,862 0,095 0,406
90 387293 158727 1,057 0,898 0,055 0,513
Na bazi velidina E-^ , Е-^/Е^, ®L i mogu se izradunati
po ’-rebne geometrijske karakteristike poprednog preseka sistema ko­
je odgovaraju sludaju t . Ove karakteristike date su u tabe-
li B.
Tabela В
to
(dani)
F (cm2) К (cm4) Î (cm1"1)tuoi
7 11,12 49,37 12 335
14 12,81 57,92 14228
28 14,81 68,08 16477
90 19,45 91,58 21683
Za пг ora сил de латп ta­
lco rte biti notrenn! i forto­
ri 344 i k £/K°. Obzlrom na 
izraze kojima. su ove vred­
nosti definisane, и пасет 
sludaju se dolija slei eoe:
S44=0,96372,
k £/k °=i ,o o o .
Ove velibine, isto kao i vrednostl priks.zane и tabeli a,
оdobijene su na bazi pretpostavke da je S c=Ep=20000G0 kp/cm , a 
G c=G =770000 kp/cm2 .
Presedne sile M°. i и konkretnom sludaju izracunavaju seoO S
putem sledeóih izraza:
1Г" OTkb ?
Ю сСкЛ ;
O é-V. è 4 s}
(?JUd CikI'š- z) -/CAk'S-'O(& к (l  -  z)
ть _  л-------------era-------------J
y* ОЯ кДС-г)
OvKi ;
0 <> z. N?ъ
t 3
T*= 7500 kp-cm, 225 cm, 5=200 cm, k = 0,040956 1/cm.
Imajudi и vidu prednje velidine, podeljeno torziono optere- 
denje sistema ITIФ koje odgovara sludaju t-^oo mozemo sada da iz- 
radunamo preko relacije
9YI <ф—  TYl^ уч S’AA' Moi ]-
VrednostiШ ф  sradunate и tačkama 1 - 10 zadatog sistema izra- 
gene и kp-cm/cm prikazujemo и tabeli 0.
Као §to se vidi, kođ proraduna podeljenog momenta torzije
koncentrisani momenat T je zamenjen podeljenim momentот m c .
Ovo je udinjeno stoga, što demo и daljem problem reäayati diie- 
renenim postupkom kako bi se stvorila mogudnost adekvatnijeg upo- 
re-tivanja konkretnog rezultata sa odgovarajudom tadnora velidir.om. 
I n  ovome demo, naravno, kao uslovno tadne vrednosti tretirati ve­
lieine dobijene redavanjem integro-diferencijalnib. jednadina os- 
tupkom "korak po korak".
Ako sa {/9)» -öi/t) 1 oznadimo velidine koje se и posmatr. n.om
Tabela G
Presek
Vreme t0 (dani)
7 14 28 90
1 -1,31 -1,18 -1,06 -0,61
2 “0,47 -0,42 -0,38 -0,22
3 -0,17 -0,15 -0,14 -0,08
4 -0,06 -0,05 -0,05 -0,03
5 -0,01
rH001 -0,01 -0,00
6 0,02 0,02 0,02 0,01
7 0,07 0,06 0,06 0,03
8 0,20 0,18 ■ 0,16 0,10
9 300,57 300,51 300,46 300,27
10 0,00 0,00 0,00 0,00
s  lu c fj ;ju 1 o b 1 ;j a. ;j u  p r i ­
me nom diferenenog poa- 
tupka, a sa tbo(x; , c l  p i 
70(13 odgovara.juće us- 
1ovno taine vređnosti, 
onda postoji mogudnost 
izračunavanja siede 6 1h 
odnosa:
P (;■)= 100,
-0Utj 100 »
T) / ^  \_. 06 Iti_ Ö; (t ) _Po*(/0-— 100,
-t > DO ,
Tabela D
*о
(dani)
7 -10,2 -10,1 -10,5
14 -9,3 -9,3 -a 6
28 "8,3 -8,3 -8,5
90 -5,0 -5,0 -5 ,1
Tabela E
t0
(dani)
V $ )Db P* ("S) 4 ®  \
7 -11,4 -10,4 -11,2
14 -10,3 -9,6 "9,1
28 “9,3 -3,6 -3,3
90 -5,2 -5,0 -5,3
Na identican nacin mogu se obrazovati i odnosi
•p (  c t  \
4 ^ : ;
-100, p  (  o f \
^r(tì
100
koji odreduju odstupanja između približnih vrednosti napona i ?d- 
govarajudih "tadnih" velieina datih u tabelama 3-VT i 3-Г7.
Odnose P-Q-’ 1 P^  prikasujemo u tabeli D, dole u tabeli 3
dajemo pregled odnosa Г^, Pg. i P^, » U oba slučaja ovi odnosi su i_-- 
raženi u procentima.
Kao Sto se vidi, nostupaie koji je na оvom mestu primenjen da- 
je rezultate koji su manji od taÖnih veliöina. Odstupanja se
smanjuju sa staros du betona, pri бemu uglavnom, sa izuzetkom sas- 
vim mladih betona, ne prelaze granicu od 10$.
EksporimcntnIno iopit.1 vanje pređna-г^^пиti.h nosaca. J 
presela izloženih delovanju dugotrajnih mo^enata tors 1 je
U ovom poglavlju dademo prikaz ispitivanja koja. su sprove- 
dena sa ciljem da se utvrdi stepen saglasnosti eksperimentalnih 
resultata i radunskih vrednosti dobijenih na bazi primene teorij 
3kih stavova izlozenih u poglavljima 3.3. i 3.4. Eksperimental- 
no su tretirani tankosidni prednapregnuti stapovi J preseka koji 
po geometrijskim karakteristikama i statickoj shemi potpuno od- 
govaraju nosačima na kojima su proveravane osnovne pretpostavke 
elastiene teorije tankozidnih štapova,. Kao i tom prilikom, i u 
ovom sludaju su korišćeni vec opisani uredaji za apliciranje tor 
zionih momenata I*(videti poglavlje 1.7.).
Na stazi za prednaprezanje izradeno je ukupno 10 opitnih no 
sada. Svaki od ovih nosaca izložen je sili prednaprezanja pri 
starosti od 3 dana, dok su torzioni momenti +1 na opitna tela 
nanošeni nakon 7, 14» 28 i 90 dana. Svakoj od navedenih starosti 
betona odgovarala su po dva opitna tela, što znaci da je na tor- 
ziju tretirano ukupno 8 nosaca. Preostala dva nosača, pak, nisu 
izlagana delovanju momenata torzije, već su u toku celog ekspe- 
rimenta bila izloâena iskljudivo centricnoj sili prednaprezanja.
Intenzitet torzionih momenata +T^ iznosio j e u  svim sluča- 
jevima 7500 kpcm, dok je početni napon u žicama na stazi za pred 
naprezanje bio 130 kp/mm . Ova vrednost je izmerena neposredno 
pre početka betoniranja nosaca.
U opitne nosace ugraden je beton slededeg sastava:
agrégat: moravski šljunak (0-4 mm - ЗО70, 4-3 mm -
30io, 8-12 mm - 4О5Ј) ,
cement: PO 550 - ANHOVO (5OO kg/m5) ,
vodocementni faktor: V/C = 0,41.
Negovanje izbetoniranih elemenata ostvareno je intenzivnim 
kvašenjem u periodu od 7 dana. Prilikom ugradivanja betona upo- 
trebljeni su odgovarajući vibratori.
Pored opitnih nosaca, naSinjen je istovremeno i određen 
broj kontrolnih opitnih tela - koclci 14x14x14 cm i prismi 12:>12x 
хЗб cm. Na ovim uzoreima raereno je sledede:
- cvrstoóa betona (na kockama i rizmama),
~ modul elasticnosti (na prizmama),
- Poisson-ov koeficijent (na prizmama),
“ teöenje (puženje) betona (na prizmama ~ poduzno 1 pop- 
гебпо),
- skupljanje betona (na prizmama),
U tabeli 3-XI dat je pregied rezultata ispitivanja čvr- 
stoća pri razliČitim starostima betona. Ove vrednosti predstav-
Tabela 3-XI
STAROST BETONA U 
VREME ISPITIVANJA 
(dani)
'CVRSTOĆA КОСКЕ 
14x14x14 cm 
(кр/cm2)
ČVRSTOĆA PRIZME 
12x12x36 cm 
(kp/cm2)
3 397 -
7 - 410
10 596 -
14 617 466
28 704 541
90 - 592
ljaju prosečne velieine koje su u slučaju kocki dobijene na tri 
uzorka, a u slučaju prizmi na serijama od po šest uzoraka, Treba 
naglasiti da su prikazane čvrstoce prizmi dobijene na uzorcima 
na kojima su prethodno sprovedena merenja modula elasticnosti 
i Poisson-ovog koeficijenta betona, Rezultate ovih ispitivanja 
prikazali smo već ranije, u poglavlju 3.2. , pa stoga nema pot- 
rebe da ih ovde jog jednom navodimo,
Rezultate merenja tečenja i skupljanja betona koji je ug- 
raden u opitne nosače takođe smo već ranije prezentirali. Naime, 
о tome je bilo геб! prilikom razmatranja pitanja koeficijenta 
роргебпе deformacije teöenja betona (t, ^ )  , (videti poglavlje
3.2.), tako da se u daljem može smatrati da je upotrebljeni be­
ton i sa aspekta vremenskih đeformacija potpuno definisan.
Kao što smo ranije vec relcli, uzorci na kojima su sprovede­
na merenja skupljanja i tecenja nisu öuvani u uslovima potpuno 
kondicionirane sredine, ali i pored toga dobijene vrednosti re-
oloških ^огопю tara su notnuno nrihvatlj ive za ana li zu ponašanja 
opitnih nosaöa. Ovo vazi zato, 'Ito su зе i predmetni nosadi 1 
kontrolni uzorci tokom celog elcsperimenta nalazili pod istovet- 
nim termohigrometrijskim uslovima. jdaime, 1 jedni 1 drugi su Pi­
li citavo vreme u istoj prostoriji u kojoj je, kao äto smo svo- 
jevremeno rekli, temperatura sezonski varirala od 15~25m> dok 
se relativna vlažno3t vazduha kretala od 60-80>ь.
Osim na nacin о коте je Pilo govora u poglavlju 3.2,, me­
ra tečenja upotrebljenog betona za sluöaj t = 3 dana određena je 
i putem merenja deformacija na opitnim nosačima koji nisu izla- 
gani dejstvu momenata torzije. Ovde se radi о jednom kontrolnom 
merenju koje je, kao i u većini sluöajeva do sada, sprovedeno 
pomoóu deformetra "Huggenberger” sa bazom od 10n. Merna mesta 
su se nalazila oko sredina opitnih nosača, odnosno u osovimma 
njihovih gornjih flanši. Deformacije su merene od momenta beto- 
niranja nosača, što znači da izmerene vrednosti predstavljaju 
zbir svih deformacija uzoraka.
ÌTa sl. 3.7 prikazujemo kri- 
vu 6g(3)+ČT (t)+čs (t) koja rep- 
rezentuje prosecne vrednosti 
izmerenih deformacija, Uzimaju- 
6i u obzir krivu skupljanja 
S-o(t), koja je takode prikaza- 
na na sl. 3.22, može se dobiti i 
kriva £tp(3)+ćm(t) . To je u stva- 
ri ]criva u kojoj su sadržane de­
formaci je tecenja betona prono- 
rokovane silom prednaprezanja 
koja se u toku vrer.ena neprekid- 
no men ja. Kaie о je mera tecenja 
betona definisana kao deforma­
ci ja koja se razvija u uslovi­
ma konstantnog, jedinienog napona u betonu, potrebno je prvo da 
na bazi relacije
F> { ^ 0 °  ~ 1 1 £ - CL) » (Г-ъЩ )
odnoano uslova ravnoteže, izračunamo пароле 6h(t), a z at im da Гог-
£т«)mlramo ftmkoi j u ko ja pređstavlja dovoljno tačnu vrednost za
C(t,3). Ceo postupak koji je ovđe opisan inter >retiran je grafle-
ki na sl. 3.22, pri čemu su krive D^(t) i C(t,3) nacrtane na 
lazi ni za tačaka u kojima su izvršene oomenute raounske operaci- 
je. Kao sto pokazuju dobijeni rezultati, postoji đolra. saglas- 
nost između racunskih i izmereni! vrednosti elasticnih defonna- 
cija koje se javljaju u momentu opuštanja staze za prednapre- 
zanje, a talco eie i između krivi! C(t,3) đobijeni! na dva razlici- 
ta nacina. ITaime, pored mere tečenja dolijene opisanim postupkor., 
na sl. 3.22 prikazana je i funkeija C(t,3) (isprekidana linija) 
do koje se đošlo putem ispitivanja prizmi u specijalnim uredaji- 
ma za merenje tecenja.,
üzimajuci u olzir sve sto je do sada u okviru ovog poglav- 
lja receno о opitnim nosacima koji su bili izloženi dugotrajnim 
torzionim dejstvima, proizilazi da ovi nosaci u svemu оdgоvara.- 
ju konstrukeiji koja je olrađena u poglavlju 3.5. kao brojni pri­
mer. Imajuci u vidu ov~u činjenicu, u daljem cerno kod uporediva- 
nja teorijskih i eksperimentalni! vrednosti deformacija koristi- 
ti numeričke rezultate do kojih se došlo u navedenom poglavlju.
Ispitivanja su sprovedena. na nosacima koji su nosili slede- 
će oznakes
- i III^ (za sluSaj apliciranja torsioni! mornenata ~T , 
odnosno +Tk , u vremenu t =7 đana),
- IIg i III2 (za sluöaj apliciranja torsioni! momenata +1 *, 
odnosno -T*, u vremenu t =14 dana),
- II^ i III^ (za sludaj apliciranja torsioni! momenata -I* 
u vremenu tQ=28 dana),
- II^ i III^ (sa slucaj apliciranja torsioni! momenata +T* 
u vremenu tQ=90 dana) .
Dispozicije opitni! nosaSa sajedno sa rasporedima merni! 
mesta prikazane su na si. 3.23. Kao sto se vidi, za merenja ii- 
nijskih pomeranja koriSóeni su uglbomerl (U) marke "Huggenber- 
ger" (podatak instrumenta 0,05mm), a uglovi olrtanja preseka od- 
redivanl su na osnovu. izmereni! pomeranja putem pelacije
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Dilatacije su merene deformetrom marke "Huggeaderger” о ко­
те je napred ved diio redi ( D Q , D-, , D^» D^) .
Ыегпа mesta Dq aktivirana su kod svih opitnih nosaca nepos- 
redno nakon završetka detoniranja. Izmerene vrednosti deformaci- 
ja, koje ovom prilikom nedemo posedno prikazivati, vrlo dodro 
odgovaraju deformacijama koje su registrovane na nosacima izlo- 
senim iskljucivo silama prednaprezanja, pa se može smatrati da 
kriva 6-?(3)+^T (t)+6g(t) data na si. 3.22 reprezentuje i merenja 
о kojima je ovde ree. Podudarnost navedenih resultata potpuno je 
u skladu sa teorijskim stavovima, pošto torziono opteredenje u 
konkretnom slucaju ne uslovljava pojavu normalnih napona u onim 
tadkama koje odgovaraju mernim mestima D .
U tadeli 3-ZII dajemo prikaz racunskih i izmerenih vrednos­
ti dilatacija u tackama "D ". Za merodavne eksperimentalne vred-
Tadela 3-SII
VREME
(dani)
D I L A T A 0 I J E (mm/m1)
Radunske
vrednosti
Izmerene
vrednosti
-0,051*> -0,05103 -0,373 -0,38
7 -0,718 -0,70
14 - 0,909 -0,92
28 -1,152 -1,10
90 -1,541 -1,48
400 -1,630 -1,61
*■> Ove vrednosti odgovaraju stanju nepos- 
redno pre opuštanja staze sa pred- 
naprezanje.
nosti usvojen je prosek merenja na svim opitnim nosacima (ukup- 
ao 10 komada).
Ilaponi u deliku za prednanrezanje i naponi u detona, i .'ra­
duna ti no dazi izmerenih vrednosti dilatacija, kao 1 odgovaraju-
će гасипзке vrednosti iz primera obrađenog и poglavlju 3.5-, à i 
su и tabi. 3“XIII 1 3-XIV. Ovde se и stvari rodi о prikazu pro-
Tabela 3-XIII
NAH)NI U ÖELIKU ZA PREDNAPREZAN JE (icp/cm2)
VREME
(déni) Računoke vrednosti
Vrednosti dobijene na 
osnovu resultata merenja
3
- * ) 
12254
12900 о  
12240
7 11564 11600
14 11182 11160
28 10696 10800
90' 9918 10040
400 9740 9780
Tabela 3-ХГУ
N A P 0 N I U B E T 0 N U (kp/cm2)
VREME 
(dani) RaSunske vrednosti
Vrednosti dobijene na 
osnovu rezultata merenja
„ * ) - 9 7 , 4 °j -92,52 -92,4
7 -87,30 -87,6
14 -84,41 -84,2
28 -80,74 -81*, 5
90 -74,88 -75,8
400 -73,53 -73,8
Ove velîôine odnose se na stanje поааба neposredno
pre opuätanja staze za prednaprezanje.
mene predmetnih napona и funkciji vremena, pri сети su eksperi- 
raentalne velidine dobijene putem relacije
fcfp(-0 =• fiOoO -  Ep E (ß) 4- £ T(t) + £SC ^  ;
odnosno putem uslova ravnoteze ko j e smo napred vec isplsall.
Resultate merenja uglova obrtanja putem uglboraera IJ, kao i 
ođgovarajude teorijske vrednostl (videtl poglavlje 3.5.), prika- 
zujemo graficki na si» 3.24. kao Sto se vidi, ovom prilikom nis-
mo vodili raduna о znacima pojedinih uglova, ved smo ih u svini 
slucajevima uzimali kao pozitivne. Prikazane vrednosti izmere- 
nih uglova -0-predstavljaju u stvari srednje vrednosti koje su 
u svim slucajevima dobijene na hazi dva eksperimentalna resul­
tata. Ovo je jasno samo po sebi, posto smo napred ved rekli da 
su uvek po dva opitna nosaca istovremeno izlagana dejstvu nome­
nata + T *e
izmerene vrednosti dilatacija svih nosaca u tadkama koje o d - 
govaraju mernim mestima D 2 > ^3 i kao i odgovarajude teo-
rijske velidine, prikazane su graficki na si. 3.25. Kao sto se 
vidi, i izmerene i teorijske vrednosti (isprekidane krive lini- 
je) odnose se na vremenska podrudja definisana relacijama t — t , 
pa siedi da se svaka od navedenih velieina mode prikazati u vi- 
du zbira
t  Ct) =  t -у* ( t )  ■+■ [cp>  (C) -  £ p *  (io)\  ^ i  -1 0 .
Punicei ja ( t) pi-edstavlja dilataciju us le d delovanja tor-
zionih momonata +T*, dole su £p*(t) i £p+ (t ) dilataci je prousro- 
k о van e prednapre znnjeni, u oirviru koga su uzeti u obsir i uticaji
Pe-rfružf* îîmerefvth vrtÄ w eö  
put*ro đ«#wm®?ara Dji Oj
PWrutj* пттш Ь  ¥fsü»s?( I
put»m defermetara Oj i О4Ј"
KJilataci)» Inw/n'i
vrtme
1 - dam
SI. 3.25
usled skupljanja be tona. Ovakva struktura svake od prikazanih dl~ 
latacija uslovljena je okolnosću da su merenja. na mernlm mesti- 
ma D2 , Iu  i zapocinjana od trenutaka koji su neposredno 
prethodili momentima apliciranja opterećenja +Т*Г.
Na sl. 3.26 , 3.27 i 3.28 prikazujemo neke fotografske snim" 
- ke načinjene u to leu ispitivanja.
S I .  3 . 2 6
SI. 3.27
SI. 3*28
U zakljucku ovog izlagcnja mose se redi sledeée: sve izme- 
rene deformacijske velieine vrlo dobro odgovarajti teorijskim, pa 
se potpuno osnovano može tvrditi da sve pretpostavke na kojima 
nociva teori ja izložena u pre fhodnim noglavljima jmaju realnu 
podlogu.
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